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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยนี้น าเสนอ การออกแบบและการพัฒนาเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายและตัวควบคุมแบบ
ฟัซซีส าหรับการให้น้ าในระบบน้ าหยด เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่ออกแบบขึ้นใช้ระบบสมองกลฝังตัว
สมรรถนะสูง ARM 32-bits Cortex M3 ในการควบคุมระบบโดยโหนดเราท์เตอร์จะท าหน้าที่ในการ
อ่านค่าจากเซนเซอร์ทีต่ิดตั้งในบริเวณแปลงเพาะปลูกเช่น ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ อุณหภูมิ และ
ค่าศักย์ของน้ าในดิน จากนั้นจะส่งค่าการตรวจวัดผ่านเครือข่ายสื่อสารแบบไร้สายไปยังโหนดโคออร์
ดิเนเตอร์เพ่ือการประมวลผลการรดน้ าด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีที่ใช้กลไกการอนุมานของ Mamdani 
โดยใช้ความรู้จากผู้เชี่ยวชาญในการสร้างกฏพ้ืนฐานของฟัซซีเพ่ือให้ได้ระยะเวลาของการให้น้ าที่
เหมาะสมกับมันส าปะหลัง ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทั้งในห้องปฏิบัติการด้วย
การจ าลองการท างานและทดสอบจริงในแปลงทดลองการปลูกมันส าปะหลังของฟาร์มมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ผลจากทดสอบการใช้งานในเบื้องต้นพบว่า ระบบดังกล่าวสามารถท างานได้อย่างมี
เสถียรภาพและตรงตามวัตถุประสงค์ท่ีก าหนดไว้ 
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ABSTRACT 
 
This research project presents design and development of wireless sensor network and 
fuzzy logic controller for drip irrigation system. The proposed wireless sensor network 
mainly used the high performance ARM 32-bits Cortex M3 embedded system for 
control various sensors modules. Different types of sensors, which are significant for 
growing of plant, were installed at the router node in the farm of cassava including: 
relative humidity, temperature, and soil water potential sensors. These sensors sense 
the climate variables and wirelessly transmit the data to the coordinator node for 
fuzzy logic based irrigation control system. The climatic variables were inserted into 
that system by sets of trapezoidal form and a Mamdani-type fuzzy inference 
mechanism in which the knowledge of an expert is registered through the fuzzy rules. 
Then, a fuzzy system evaluates the necessary duration of irrigation. The effectiveness 
of the fuzzy logic based irrigation control system has been verified through experiments 
both in laboratory and cassava field. The experimental results show that the system is 
stable and reliable and can fully meet the design goals and criteria. 
 
ง 
 
สารบัญ 
 หน้า 
กิตติกรรมประกาศ .......................................................................................................................... ก 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ......................................................................................................................... ข 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ .................................................................................................................... ค 
สารบญั ......................................................................................................................................... ง 
สารบญัตาราง ................................................................................................................................ ช 
สารบญัรูป ..................................................................................................................................... ซ 
บทที่ 1 บทน า................................................................................................................................. 1 
ความส าคญัและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจยั ............................................................................... 1 
1.2 วตัถปุระสงค์ของการวิจยั .................................................................................................... 3 
1.3 ขอบเขตในการด าเนินงาน ................................................................................................... 3 
1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น ............................................................................................................... 3 
1.5 วิธีการด าเนินงาน .............................................................................................................. 4 
1.6 ประโยชน์ที่คาดวา่จะได้รับ .................................................................................................. 4 
1.7 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยหีรือผลการวิจยัสูก่ลุม่เป้าหมายเมื่อสิน้สดุการวจิยั ............................. 4 
บทที ่2 ทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวข้อง ................................................................................................ 5 
2.1 ระบบสมองกลฝังตวั (Embedded system) ......................................................................... 5 
2.2 เครือขา่ยเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network) .......................................................... 6 
2.3 ตรรกศาสตร์คลมุเครือ (Fuzzy logic) ................................................................................... 7 
2.4 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง............................................................................. 9 
2.5 สรุป .............................................................................................................................. 11 
บทที่ 3 การออกแบบระบบ ............................................................................................................. 12 
3.1 บทน า ........................................................................................................................... 12 
3.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์ ..................................................................................................... 13 
3.2.1 การออกแบบฮาร์ดแวร์โหนดเราท์เตอร์ ............................................................................. 13 
จ 
 
สารบัญ (ต่อ) 
 หน้า 
 
3.2.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์โหนดโคออร์ดิเนเตอร์ ...................................................................... 14 
3.2.3 การออกแบบฮาร์ดแวร์ชดุขบัโซลนิอยด์วาล์ว ..................................................................... 15 
3.3 การออกแบบซอฟต์แวร์ .................................................................................................... 17 
3.3.1 การออกแบบซอฟต์แวร์โหนดเราท์เตอร์ ............................................................................ 17 
3.3.2 การออกแบบซอฟต์แวร์โหนดโคออร์ดิเนเตอร์ ..................................................................... 18 
3.3.3 การออกแบบตวัควบคมุด้วยฟัซซีส าหรับโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ .............................................. 19 
3.3.4 การออกแบบซอฟต์แวร์ชดุขบัโซลนิอยด์วาล์ว .................................................................... 25 
3.4 การตดิตัง้ชดุทดลอง ........................................................................................................ 26 
3.5 สรุป .............................................................................................................................. 28 
บทที่ 4 ผลการวิจยั ........................................................................................................................ 29 
4.1 บทน า ........................................................................................................................... 29 
4.2 การทดสอบเก็บข้อมลูบนคลาวด์เซิร์ฟเวอร์ ........................................................................... 29 
4.3 การทดสอบชดุขบัโซลนิอยด์วาล์ว ...................................................................................... 31 
4.4 การทดสอบระบบการให้น า้อตัโนมตัิด้วยฟัซซี ....................................................................... 32 
4.4.1 การจ าลองการท างานของตวัควบคมุแบบฟัซซด้ีวยเซ็นเซอร์ Watermark .............................. 32 
4.4.2 การจ าลองการท างานของตวัควบคมุแบบฟัซซด้ีวยเซ็นเซอร์ EC-5 ......................................... 35 
4.4.3 การทดสอบติดตัง้ระบบในแปลงทดลอง ........................................................................... 39 
4.5 การค านวณปริมาณทรัพยากรที่ใช้งาน ................................................................................ 43 
4.5.1 การค านวณปริมาณน า้ทีใ่ช้ในระบบน า้หยดของโครงการวจิยั ............................................... 43 
4.5.2 การค านวณปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้า ............................................................................ 44 
4.5.3 การค านวณปริมาณน า้ทีใ่ช้ในการปลกูมนัส าปะหลงัโดยวธีิการทางสถิติ ................................. 46 
4.6 สรุป .............................................................................................................................. 47 
บทที่ 5 สรุป ................................................................................................................................. 48 
ฉ 
 
สารบัญ (ต่อ) 
 หน้า 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั .............................................................................................................. 48 
5.1.1 การออกแบบเครือขา่ยเซ็นเซอร์ไร้สาย .............................................................................. 48 
5.1.2 การออกแบบระบบควบคมุการให้น า้อตัโนมตัิ .................................................................... 49 
5.1.3 การติดตัง้ชดุต้นแบบเครือขา่ยเซ็นเซอร์ไร้สายและระบบควบคมุการให้น า้อตัโนมตัิ ................... 49 
5.2 ข้อเสนอแนะ แนวทางในการวิจยัและพฒันาตอ่ไปในอนาคต ................................................... 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ช 
 
สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี หน้า 
  
2.1 ผลงานการวิจัยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบและพัฒนาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยใช้ฟัซซีลอจิก
ส าหรับระบบการชลประทานในไร่มันส าปะหลัง ................................................................................ 9 
3. 1 เง่ือนไขการตัดสินใจของระบบควบคุมด้วยฟัซซ ี.............................................................................. 24 
4.1 ผลการทดสอบชุดขับโซลินอยด์วาล์ว ........................................................................................ 32 
4.2 เงื่อนไขการตัดสินใจของระบบควบคุมด้วยฟัซซี ........................................................................ 38 
4.3 ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม Matlab Simulink ...................................................... 38 
4.4 ผลการทดลองให้น้ าแก่แปลงปลูกมันส าปะหลังด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี ................................... 43 
4.5 ค่าโดยประมาณของการใช้น้ าและการใช้กระแสไฟฟ้าในแปลงทดลอง ...................................... 44 
4.6 อัตราการใช้น้ าในการเพาะปลูกมันส าปะหลังในพ้ืนที่ขนาดต่างๆ .............................................. 45 
4.7 สัมประสิทธิ์การใช้น้ าของมันส าปะหลังในแต่ละช่วงอายุ ........................................................... 46 
4.8 การใช้น้ าของพืชอ้างอิงของพ้ืนที่เพาะปลูกในบริเวณจังหวัดนครราชสีมา.................................. 46 
 
3. 1 เง่ือนไขการตัดสินใจของระบบควบคุมด้วยฟัซซ ี.............................................................................. 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ซ 
 
 
สารบัญรูป 
รูปที่ หน้า 
  
2.1 ระบบสมองกลฝังตัวในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ......................................................................... 5 
2.2 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ............................................................................................................. 6 
2.3 แบบจ าลองการให้น้ าด้วยตรรกศาสตร์คลุมเครือ ......................................................................... 8 
3.1 แผนภาพของระบบการให้น้ าแบบอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี ......................................... 12 
3.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์ของโหนดเราท์เตอร์ .............................................................................. 13 
3.3  การติดตั้งโหนดเราท์เตอร์ในการทดลอง .................................................................................. 14 
3.4 การออกแบบฮาร์ดแวร์ของโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ ...................................................................... 15 
3.5 การออกแบบฮาร์ดแวร์ของชุดขับโซลินอยด์วาล์ว ...................................................................... 16 
3.6 การท างานของโปรแกรมในโหนดเราท์เตอร์ .............................................................................. 17 
3.7 การท างานของโปรแกรมในโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ ..................................................................... 19 
3.8 การออกแบบตัวควบคุมด้วยฟัซซีโดยโปรแกรม Matlab Simulink .......................................... 20 
3.9 การออกแบบความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นของอินพุตที่ 1 ................................................................ 21 
3.10 การออกแบบความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นของอินพุตที่ 10 ........................................................... 22 
3.11 การออกแบบความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นของเอาต์พุต ................................................................. 23 
3.12 การก าหนดเงื่อนไขพ้ืนฐานของฟัซซี........................................................................................ 24 
3.13 การท างานของโปรแกรมชุดขับโซลินอยด์วาล์ว ....................................................................... 25 
3.14 การติดตั้งเซ็นเซอร์วัดค่าศักย์ของน้ าในดิน .............................................................................. 26 
3.15 การติดตั้งเซ็นเซอร์วัดความชื้นในอากาศ ................................................................................. 27 
4.1 การแสดงค่าศักย์ของน้ าในดินในรูปแบบกราฟ .......................................................................... 29 
4.2 การแสดงค่าความชื้นในอากาศในรูปแบบกราฟ ........................................................................ 30 
4.3 การแสดงค่าสถานะเปิด-ปิดปั้มน้ าในรูปแบบกราฟ .................................................................... 30 
4.4 การน าข้อมูลออกเป็นไฟล์สกุล xls ............................................................................................ 31 
4.5 จ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซีด้วยโปรแกรม Matlab Simulink ............................ 33 
4.6 จ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซีด้วยโปรแกรม Matlab Simulink ............................ 33 
ฌ 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปที่ หน้า 
 
4.7 จ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซีด้วยโปรแกรม Matlab Simulink ............................ 34 
4.8 การออกแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในระยะเริ่มต้น ...................................................... 35 
4.9 การออกแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในระยะเริ่มต้นวิจัย ............................................... 36 
4.10 การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ฟัซซีลอกจิก ........................................................................ 37 
4.11 แสดงความส าพันธระหว่าง 2 อินพุตและ 1 เอาพุตแบบสามมิติ ............................................. 37 
4.12 การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ฟัซซีลอกจิก ........................................................................ 38 
4.13 ผลการให้น้ าครั้งที่ 1 ............................................................................................................... 40 
4.14 ผลการให้น้ าครั้งที่ 2 ............................................................................................................... 40 
4.15 ผลการให้น้ าครั้งที่ 3 ............................................................................................................... 41 
4.16 ผลการให้น้ าครั้งที่ 4 ............................................................................................................... 41 
4.17 ผลการให้น้ าครั้งที่ 5 ............................................................................................................... 42 
4.18 ผลการให้น้ าครั้งที่ 6 ............................................................................................................... 42 
 
 
 
 
 
บทท่ี 1 
บทน ำ 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
ปัจจุบัน สินค้าเกษตรในตลาดโลกมีการแข่งขันมากขึ้น ทําให้ประเทศไทยต้องยกระดับประสิทธิ
ภาพการสร้างผลิตผลสินค้าทางการเกษตรเพ่ือให้สามารถแข่งขันกับภายนอกประเทศได้ ซึ่งแนวทาง
ในการเพ่ิมประสิทธิภาพที่สําคัญอย่างหนึ่งคือการพัฒนาระบบชลประทาน การชลประทาน 
(Irrigation) หมายถึงการให้น้ํา ในขนาดที่พอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งน้ําจะถูกบรรจุลงใน
ช่องว่างระหว่างเม็ดดินเพ่ือให้ดินนั้นมีความชุ่มชื้นพอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช  โดยอาจ
รวมถึงการเก็บกักและการทดน้ํา เป็นต้น วัตถุประสงค์ของการชลประทานนั้นก็เพ่ือให้ดินนั้นมีความ
ชุ่มชื้นที่พอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช เพ่ือเป็นหลักประกันว่าพืชจะไม่ขาดน้ําตลอดฤดูกาล
เพาะปลูก  เพ่ือทําให้ดินอ่อนนุ่มสะดวกต่อการเตรียมดินและรากสามารถขยายตัวได้ดีขึ้น  นอกจากนี้
การชลประทานยังทําให้เกษตรกรสามารถปลูกพืชได้หลายครั้งต่อปีอีกด้วย  
ในประเทศไทย ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศมีอาชีพทางการเกษตรและเกษตรต่อเนื่อง   โดย
จากข้อมูลของกรมส่งเสริมการเกษตร [1]  รายงานว่าในปี 2553 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ 320.6 ล้านไร่ 
เป็นพ้ืนที่ถือครองเพ่ือการเกษตรประมาณ 132.7 ล้านไร่ และมีแนวโน้มว่าจะขยายตัวเพ่ิมขึ้น (พ้ืนที่
การเกษตรมีความต้องการใช้น้ําสูง) แต่ทว่าปัจจุบันมีพ้ืนที่ชลประทานที่สนับสนุนภาคการเกษตร ได้ 
29.3 ล้านไร่ ส่วนพ้ืนที่การเกษตรที่เหลือจะต้องพ่ึงแต่น้ําฝนตามธรรมชาติซึ่งมีความไม่แน่นอน ส่งผล
ให้ฐานรายได้ภาคการเกษตรมีความไม่แน่นอนตามไปด้วย และจากสภาพการกระจายตัวของน้ําฝน
และน้ําท่าที่ไม่สม่ําเสมอตลอดปี ซึ่งส่งผลให้เกิดปัญหาอุทกภัยและปัญหาการขาดแคลนน้ํารุนแรงขึ้น  
ดังนั้นประเทศไทยจะต้องมีการพัฒนาระบบชลประทานเพ่ือการเก็บกักและจะต้องมีการใช้งานระบบ
ชลประทานหรือมีวิธีการใช้น้ําให้มีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้นักวิเคราะห์ของ UNESCO [2] ยังได้
กล่าวว่า “โลกอีก 50 ปีข้างหน้า จะประสบปัญหาวิกฤตการณ์การขาดแคลนน้ําอย่างรุนแรง สาเหตุ
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของประชากรโลกและขาดแคลนการแก้ไขปัญหาเรื่องน้ําที่เป็นระบบ
และมีประสิทธิภาพอย่างต่อเนื่อง”  แนวทางหนึ่งที่จะสามารถช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้คือ การใช้
ระบบชลประทานที่สามารถควบคุมการใช้น้ําภาคการเกษตรได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดและคุ้มค่า
กับผลผลิตทางการเกษตร 
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เนื่องจากในปัจจุบัน เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคมและเครือข่าย
คอมพิวเตอร์มีความเจริญรุดหน้าไปมาก การพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ืออํานวยความสะดวกในการเฝ้า
ติดตาม การบริหารและการจัดการฟาร์มเกษตรกรรมในรูปแบบที่เรียกว่า ระบบฟาร์มอัจฉริยะ 
(Smart farm system) เป็นกุญแจสําคัญดอกหนึ่งของการประยุกต์ใช้ความรู้ด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี เพ่ือช่วยให้เกษตรกรสามารถเข้าถึงและใช้งานเทคโนโลยีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระบบ
ฟาร์มอัจฉริยะซึ่งได้รับการขนานนามว่าเป็นเกษตรกรรมความแม่นยําสูง (Precision agriculture) [3] 
โดยเป็นระบบที่หลอมรวมเอาเทคโนโลยีด้าน อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ การสื่อสารและ
โทรคมนาคม มาผสมผสานให้เกิดการประยุกต์ใช้งาน เช่น เทคโนโลยีการระบุตัวตนด้วยความถี่
คลื่นวิทยุ (RFID) เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย (Wireless communication) เทคโนโลยีเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ (Computer network) เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligent) และ
เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ (Sensor technology) เครือข่ายเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลในฟาร์มเกษตร
โดยทั่วไปจะเป็นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network) โดยมีการเชื่อมต่อหลาย ๆ
โหนดเข้าด้วยกันให้เป็นเครือข่าย (Network) ตามโครงสร้างของเครือข่าย (Topology network) ที่
ได้กําหนดขึ้น ซึ่งองค์ประกอบหลักของโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายคือ ตัวเซ็นเซอร์ (Sensors) อุปกรณ์
สื่อสารไร้สาย โมโครคอนโทรลเลอร์และแบตตารี่ขนาดเล็ก โดยข้อมูลต่าง ๆที่ตรวจวัดได้จากโหนด
เซ็นเซอร์ต่าง ๆ จะถูกรวบรวมโดยสถานีฐาน (Base station หรือ Sink node) จากนั้นสถานีฐานจะ
ทําการส่งข้อมูลมายังศูนย์กลางการควบคุม (Control center) โดยผ่านเครือข่ายสื่อสารระยะใกล้  
งานวิจัยนี้จึงนําเสนอ การพัฒนาระบบการให้น้ําแบบอัตโนมัติ (Automatic watering system) 
โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและตัวควบคุมแบบฟัชซี (Fuzzy controller) เพ่ือ
เป็นแนวทางในการควบคุมการใช้น้ําในภาคการเกษตรให้มีประสิทธิภาพและคุ้มค่ากับการลงทุน โดย
ผู้วิจัยจะประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ ระบบสมองกลฝังตัวและเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายมา
ประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเครือข่ายเซ็นเซอร์ ซึ่งเครือข่ายเซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ้นจะสามารถส่งข้อมูลจาก
โหนดเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งอยู่ในบริเวณพ้ืนที่การเกษตรที่แตกต่างกันเข้าสู่ศูนย์กลางการควบคุมที่ติดตั้งอยู่
ในพ้ืนที่การเพาะปลูกผ่านเครือข่ายสื่อสารไร้สายโดยใช้แหล่งพลังงานไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ (Solar 
cell) เป็นหลัก 
      ในการพัฒนาระบบควบคุมการให้น้ําแบบอัตโนมัติสําหรับการใช้น้ําในภาคการเกษตรให้มี
ประสิทธิภาพและคุ้มค่ากับการลงทุนนั้น ระบบจะต้องมีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆโดยใช้ข้อมูล
จากศูนย์กลางการควบคุม ในการวิเคราะห์และคํานวณอัตราการให้น้ําที่เหมาะสมกับแปลงเกษตร 
โดยในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะประยุกต์ใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic) ในการอธิบายความ
คลุมเครือหรือความไม่ชัดเจนของข้อมูลตัวแปรโดยใช้ทฤษฏีฟัซซีเซต (Fuzzy set) ดังนั้นปริมาณต่าง 
ๆของข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการให้น้ําของพืชจะถูกแทนด้วยตัวแปรฟัซซีได้ตามขั้นตอนของการทําฟัซซี 
(Fuzzification)  เช่น อุณหภูมิ (Temperature) ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ (Relative humidity) 
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ความชื้นในดิน (Soil moisture) ซึ่งจะได้จากการตรวจวัดโดยเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งในแปลงเกษตรมา
ประกอบการตัดสินใจในการควบคุมการจ่ายน้ําให้ได้อย่างถูกต้องตามสภาพภูมิอากาศของพ้ืนที่แปลง
เกษตรขณะนั้น 
     ระบบดังกล่าวสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการบริหารและการจัดการฟาร์มเกษตรกรรมในรูปแบบ
ของระบบฟาร์มอัจฉริยะ ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวนั้นสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการใช้ทรัพยากรน้ําให้เป็นไปอย่างแม่นยําและตรงต่อความต้องการของพืช จึงสามารถช่วยในการ
เพ่ิมผลผลิตและช่วยลดการสูญเสียทรัพยากรน้ําได้อีกทางหนึ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือดําเนินการออกแบบฮาร์ดแวร์สําหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่ประยุกต์ใช้ระบบ
สมองกลฝังตัวในการควบคุมระบบ 
 1.2.2 เพ่ือดําเนินการออกแบบซอฟต์แวร์ควบคุมการส่งข้อมูลในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่ติดตั้ง
ในบริเวณพ้ืนที่เพาะปลูก 
 1.2.3 เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมการให้น้ําแบบอัตโนมัติที่ใช้ข้อมูลจากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สายที่ติดตั้งในบริเวณพ้ืนที่เพาะปลูกจริงมาประกอบการตัดสินใจในการจ่ายน้ําด้วยควบคุมแบบฟัชซี 
 
1.3 ขอบเขตในกำรด ำเนินงำน 
     1.3.1 ทําการออกแบบโดยใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายตามมาตรฐานโปรโตคอล Zigbee/IEEE 
802.15.4 
     1.3.2 ทําการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่ควบคุมการทํางานด้วยระบบสมองกลฝังตัว 
 
1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
     1.4.1 ทําการวัดค่าสภาพแวดล้อมในแปลงเกษตรกรรมตลอด 24 ชั่วโมง โดยจะทําการเก็บค่า
ทุกๆ 10 นาที 
     1.4.2 การเชื่อมโยงเครือข่ายที่ใช้งานเป็นแบบเมช (Mesh) 
     1.4.3 เซ็นเซอร์ที่ใช้ในการตรวจวัดค่ามีทั้งหมด 2 ชนิด คือ เซ็นเซอร์วัดความชื้นสัมพัทธ์และ 
เซ็นเซอร์วัดศักย์ของน้ําในดิน  
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1.5 วิธกีำรด ำเนินงำน 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย: มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 1.5.1 ศึกษาเทคโนโลยีเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและระบบสมองกลฝังตัว  
 1.5.2 ดําเนินการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 1.5.3 ดําเนินการออกแบบระบบควบคุมการให้น้ําแก่พืชแบบอัตโนมัติโดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัชซี 
 1.5.4 ดําเนินการทดสอบและพัฒนาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและระบบควบคุมการให้น้ําแก่พืช 
      1.5.5 ดําติดตั้งระบบควบคุมการให้น้ําในแปลงทดลองการปลูกพืชในฟาร์มมหาวิทยาลัย 
 1.5.6 เก็บข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดลอง 
 1.5.7 จัดทําบทความตีพิมพ์และรายงานการวิจัย 
 
สถำนที่วิจัย: มีสถานที่ดังต่อไปนี้ 
      1.5.8 อาคารเครื่องมือ 4 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี  
      1.5.9 ฟาร์มมหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1 ได้องค์ความรู้ในด้านการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สําหรับฟาร์มเกษตรกรรม 
 1.6.2 ไดชุ้ดต้นแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่ใช้แหล่งพลังงานไฟฟ้าจากโซลาร์เซลส์ 
 1.6.3 ไดบ้ทความเผยแพร่ในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับชาติและ/หรือนานาชาติ  
 1.6.4 องค์ความรู้ที่ ได้จากการวิจัยจะนําไปใช้ในการเรียนการสอนนักศึกษาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมไฟฟ้าและวิศวกรรมโทรคมนาคม ทั้งในระดับปริญญาตรีและปริญญาโท  
 1.6.5 ได้นักวิจัยรุ่นใหม่ 
 
1.7 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีหรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำยเมื่อสิ้นสุดกำรวิจัย  
จัดทําบทความวิจัยเพ่ือเผยแพร่ในระดับชาติ และ/หรือ ระดับนานาชาติ เมื่องานวิจัยแล้วเสร็จ
จะขยายผลการถ่ายทอดเทคโนโลยีในรูปแบบการจัดแสดงนิทรรศการหรืออ่ืน ๆตามความเหมาะสม  
บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) 
      ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) เปรียบเสมือนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
(Personal computer) หรือคอมพิวเตอร์วางตัก (Notebook) ที่คนส่วนใหญ่รู้จักและใช้งานทุกวันนี้ 
แต่ระบบสมองกลฝังตัวจะเป็นการย่อเครื่องคอมพิวเตอร์ให้เล็กลงโดยเหลือเพียงแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กและมีขีดความสามารถน้อยกว่า วัตถุประสงค์หลักของการใช้งานระบบสมอง
กลฝังตัวคือน าไปใส่ในอุปกรณ์ที่ต้องการให้ท างานได้เองโดยอัตโนมัติ เสมือนมีสมองกลฝังตัวอยู่
ภายใน ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานในชีวิตประจ าวัน เช่น หม้อหุงข้าว เครื่องซักผ้า ตู้เย็น (รุ่น
อัจฉริยะ) โทรศัพท์มือถือ กล้องดิจิตอล กล้องวีดิทัศน์ หรืออุปกรณ์ควบคุมที่มีความซับซ้อน เช่น 
ระบบควบคุมการจ่ายน้ ามันหรือก๊าซในรถยนต์ อากาศยานไร้คนขับ เป็นต้น ระบบสมองกลฝังตัว 
ได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมต่าง ๆ เนื่องจากมีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าระบบสมองกลฝังตัวมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมต่าง ๆ ใน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ระบบสมองกลฝังตัวในการประยุกต์ใช้ในเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายแสดงในรูปที่ 1 โดยมอดูลเซ็นเซอร์ (Sensor module) ที่ใช้ทดสอบในโครงการนี้จะ
ประกอบด้วย เซ็นเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ เซ็นเซอร์ตรวจวัดความชื้นในอากาศ เซ็นเซอร์ตรวจวัด
ความชื้นในดิน และเซ็นเซอร์ตรวจวัดความเข้มแสง  
 
 
รูปที่ 2.1 ระบบสมองกลฝังตัวในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
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2.2 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network) 
     การสื่อสารไร้สายผ่านเครือข่าย ZigBee เป็นเทคโนโลยีที่ถูกคิดค้นขึ้นส าหรับการสื่อสารใน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network) ที่ใช้อัตราการส่งข้อมูลต่ าโดยเฉพาะ โดยชุด
อุปกรณ์มีราคาถูกและประหยัดพลังงาน และถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้เป็นเครือข่ายส่วนบุคคลแบบไร้สาย 
(Wireless personal area network, WPAN) โดยมีแอพพลิเคชั่นรองรับจ านวนมาก เครือข่ายไร้สาย 
ZigBee ลักษณะนี้ได้ถูกน ามาใช้ส าหรับการสื่อสารระหว่างเครื่องตรวจวัดหรือตัวเซ็นเซอร์ที่ต้องการ
สื่อสารแบบไร้สายเพ่ือลดความยุ่งยากซับซ้อนส าหรับการติดตั้ง เช่น การสร้างระบบเครือข่ายอัตโนมัติ 
ระบบรักษาความปลอดภัยภายในบ้าน ระบบเครือข่ายในโรงงานอุตสาหกรรม  ระบบเครือข่าย
ตรวจสอบรถบรรทุกภายในเหมืองแร่  ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับการตรวจวัดค่าทางด้าน
การเกษตรกรรม ระบบเฝ้าระวังการเกิดน้ าท่วม ระบบเฝ้าระวังการเกิดดินถล่มและระบบเฝ้าระวังการ
เกิดไฟป่า เป็นต้น แผนภาพเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายแสดงในรูปที่ 2 
รูปที่ 2.2 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 
 เมื่อเปรียบเทียบการสื่อสารสัญญาณไร้สายผ่านเครือข่ายอ่ืน ๆ แล้วพบว่า ระบบเครือข่าย 
ZigBee มีความซับซ้อนน้อยกว่า ใช้ทรัพยากรน้อยกว่า และที่ส าคัญคือเป็นมาตรฐานการสื่อสารไร้
สายที่ใช้ เทคโนโลยี  IEEE 802.15.4 ส าหรับการรับส่งข้อมูลเบื้องต้นในวงจรเครื่องรับวิทยุ            
(Physical layer) เเละการควบคุมการรับส่ง (Link layer) ซึ่งมีช่องสัญญาณย่านความถี่ที่สามารถใช้
งานได้มี 3 ย่านความถี่ โดยแต่ละย่านความถ่ียังแบ่งออกเป็นช่องสัญญาณต่าง ๆ มีอัตราการการรับส่ง
ข้อมูลที่ความเร็วประมาณ 20 – 250 กิโลบิตต่อวินาที (kbps) ระยะทางในการติดต่อสื่อสารประมาณ 
10 – 1,500 เมตร  และความสามารถในการปรับแต่งเครือข่ายและความปลอดภัยของระบบที่ดี      
ระบบเครือข่าย ZigBee มีช่องสัญญาณย่านความถี่ส าหรับการท างานเป็น 3 ย่านความถี่ คือ 2.4  
GHz  915  MHz และ  868  MHz  ในแต่ละย่านความถี่จะมีจ านวนช่องสัญญาณที่ก าหนดอยู่
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ช่วงหนึ่ง  ซึ่งย่านความถี่  2.4  GHz  จะมีช่องสัญญาณ 16 ช่องและมีย่านความถี่ที่สามารถใช้งานได้
ในประเทศไทย 
 
2.3 ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic) 
      ตรรกศาสตร์คลุมเครือ ใช้ในการอธิบายความคลุมเครือหรือความไม่ชัดเจนของข้อมูลตัวแปร ซึ่ง
ใช้ทฤษฏีฟัซซีเซต (Fuzzy set theory) ในการแทนระดับความคลุมเครือ โดยฟัชซีเซตสามารถน ามา
อธิบายและให้ความหมายกับลักษณะงานที่มีความไม่ชัดเจนหรือคลุมเครือของปริมาณงานได้ดีกว่ า
การอธิบายด้วยเซตแบบดั้งเดิม ฟัชซีเซตสามารถอธิบายภาษามนุษย์ในการควบคุมได้เป็นอย่างดีจึงถูก
ใช้ในการควบคุมทางอุตสาหกรรมและด้านอ่ืน ๆ ทั้งนี้เพราะกระบวนการทางอุตสาหกรรมหรือระบบ
ที่มีการท างานร่วมกันอย่างซับซ้อนนั้นยากที่จะอธิบายด้วยสมการคณิตศาสตร์โดยละเอียดได้  ซึ่ง
แบบจ าลองของกระบวนการนี้จึงนับว่ามีความส าคัญมากต่อการออกแบบระบบควบคุมซึ่งต้องอ้างอิง
อยู่กับการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แต่ส าหรับการควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบฟัชซี (Fuzzy 
controller) นั้นไม่จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แต่อย่างใด  
      ในปัจจุบัน ตัวควบคุมแบบฟัชซี ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานกันอย่างแพร่หลายและใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานควบคุมที่มีความซับซ้อนและมีความไม่เป็นเชิงเส้นอย่างมาก 
ในช่วงเริ่มต้นของการน าตัวควบคุมแบบฟัชซีมากประยุกต์ใช้งานนั้นจะใช้การปรับแต่งตัวควบคุมจาก
ประสบการณ์ของผู้ออกแบบเป็นหลัก และในระยะต่อมาได้มีการคิดค้นและพัฒนาให้เป็นตัวควบคุมที่
ปรับตัวได้ (Adaptive fuzzy controller) อย่างไรก็ตามการออกแบบตัวควบคุมแบบฟัชซีด้วยความ
เชี่ยวชาญของผู้ใช้งานยังคงมีการใช้งานอยู่เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องใช้ทฤษฎีการค านวณที่ซับซ้อนและ
ง่ายต่อการออกแบบแก้ไข องค์ประกอบที่ส าคัญของตัวควบคุมแบบฟัชซีแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดังนี้คือ 
      การท าฟัชซี (Fuzzification) คือกระบวนการท าการแปลงค่าอินพุตที่ได้จากการตรวจวัด 
(Numerical input) จากกระบวนการวัดจริงไปเป็นค่าฟัชซีเพ่ือใช้เป็นอินพุตให้ระบบฟัชซี และจะถูก
เปลี่ยนให้อยู่ในรูปของตัวแปรเชิงภาษาที่เหมาะสมต่อไป 
      กลไกการอนุมาน (Inference engine) เป็นกระบวนการหาช้อสรุปโดยน าค่าอินพุตแบบฟัชซีที่
รับเข้ามาไปพิจารณาร่วมกับกฎการควบคุมซึ่งได้ตั้งไว้โดยพิจารณากฎทีละข้อแล้วจึงรวมข้อสรุปที่ได้
จากกฎทุกข้อเข้าด้วยกัน (Aggregation) 
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      การท าดีฟัชซี (Defuzzification) คือกระบวนการที่ท าการแปลงค่าเอาต์พุตแบบฟัชซีที่ได้จาก
กลไกการอนุมานให้เป็นค่าเอาต์พุตที่น าไปใช้ในการควบคุม 
      ฐานกฎ (Knowledge base) คือฐานความรู้ซึ่งใช้ในการท างานและถือว่าเป็นหัวใจของระบบฟัช
ซีฐานข้อมูลจะท าหน้าที่เก็บข้อมูลเกี่ยวกับข้อมูลของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรฟัชซีและกฎ
การควบคุมท่ีใช้ในการควบคุมให้ท างานตามวัตถุประสงค์ของผู้ออกแบบ 
ดังที่กล่าวไว้แล้วว่าตรรกศาสตร์คลุมเครือ ใช้ในการอธิบายความคลุมเครือหรือความไม่ชัดเจน
ของข้อมูลตัวแปร โดยใช้ทฤษฏีฟัซซีเซตในการแทนระดับความคลุมเครือ ดังนั้นปริมาณต่าง ๆ ของ
ข้อมูลที่ท าการตรวจวัดได้ด้วยเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจากแปลงเกษตร รวมถึงค่าจากการเก็ บ
รวบรวมทางสถิติ หรือแม้แต่ค่าอินพุตจากผู้ใช้ สามารถแทนด้วยตัวแปรฟัซซีได้ตามข้ันตอนของการท า
ฟัซซี (Fuzzification) การใช้ตัวแปรฟัซซีในการจ าลองตัวแปรของระบบท าให้สามารถใช้งานข้อมูลที่
ไม่มีความชัดเจน ซึ่งก็คือข้อมูลที่ได้จากแปลงเกษตร ไม่ว่าจะเป็นจากตัวตรวจรู้ หรือจากการประมาณ
ค่าที่ต้องใช้งานต่าง ๆ (เช่นค่าระยะห่างระหว่างหัวจ่ายน้ าหยด ค่าการอุ้มน้ าของดิน ฯลฯ) จากนั้น
ระบบฟัซซีจะท าการประมาณค่าเอาต์พุตจากกฎความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรฟัซซีต่าง ๆ กฎเหล่านี้
ถูกแปลงจากองค์ความรู้  (Knowledge) ของผู้ เชี่ยวชาญ (Expert) ในด้านการให้น้ าหรือการ
ชลประทาน การอนุมานเอาต์พุตจากกฎต่าง ๆ จะน าไปสู่การท าดีฟัซซีเพ่ือให้ได้ค่าเชิงตัวเลขของ
อัตราการให้น้ าของหัวจ่าย แบบจ าลองการให้น้ าด้วยตรรกศาสตร์คลุมเครือแสดงในรูปที่ 2.3 
 
        
   
         
     
       
     
          
        
   
        
        
                
                    
                                  
             
            
 
 
รูปที่ 2.3 แบบจ าลองการให้น้ าด้วยตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
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2.4 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ตารางที่ 2.1 ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและพัฒนาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยใช้
ฟัซซีลอจิกส าหรับระบบการชลประทานในไร่มันส าปะหลัง 
ปีที่พิมพ์ คณะผู้วิจัย องค์ความรู้ที่ได้จากบทความ 
2010 
 
N. Watthanawisut  
N. Tongrod 
T. Kerdcharoen 
A. Tuantranont 
บทความนี้น าเสนอระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับ
ฟาร์มอัจฉริยะ โดยท าการติดตั้งเครื่อง GPS บนรถไถเพ่ือท า
การติดตามต าแหน่งรถไถและส่งข้อมูลต าแหน่งที่ได้ผ่าน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ZigBee ซึ่งจะท าให้ทราบว่ารถคัน
ดังกล่าววิ่งหรือท างานไปได้ระยะทางเท่าใดในแต่ละวันเพ่ือ
ความสะดวกในการบริหารจัดการฟาร์ม 
2005 
 
N. Kimura 
S. Latifi 
บทความนี้น าเสนอการส ารวจบทความและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับเทคนิคและวิธีการบีบอัดข้อมูลในเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สาย ซึ่งมีทรัพยากรในการประมวลผลสัญญาณที่
จ ากัด ท าให้ไม่สามารถน าอัลกอริทึมการบีบอัดข้อมูลที่มีอยู่
แล้วมาประยุกต์ใช้ได้โดยตรง จะต้องมีการปรับปรุงและ
พัฒนาใหม่ 
2005 
 
A. Kulakov 
D. Davcev 
บทความนี้น าเสนอวิธีการเก็บข้อมูลแบบชาญฉลาด โดย
ประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเล็ตในการบีบอัดสัญญาณเพ่ือลด
ขนาดมิติของข้อมูลที่จะส่งผ่านเครือข่ายไร้สายประกอบกับ
ใช้เครือข่ายประสาทเทียมในการเรียนรู้เพ่ือท าการแยกแยะ
ข้อมูลจากโหนดเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ท าให้สามารถเฝ้าระวังและ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
2006 
 
F. J. Maldonado 
J. A. Hernandez 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบระบบส าหรับเซ็นเซอร์
อัจฉริยะโดยสามารถท าการปรับตั้งค่าที่ถูกต้องของการวัดได้
ด้วยตัวเอง ทั้งนี้เนื่องจากได้มีการฝึกสอนให้ระบบสามารถ
รู้จ ารูปแบบของค่าที่ถูกต้องได้ โดยการประยุกต์ใช้เครือข่าย
ประสาทเทียมในการเรียนรู้ 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและพัฒนาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
โดยใช้ฟัซซีลอจิกส าหรับระบบการชลประทานในไร่มันส าปะหลัง 
ปีที่พิมพ์ คณะผู้วิจัย องค์ความรู้ที่ได้จากบทความ 
2008 
 
J. W. Barron 
A. I. Moustapha 
R. R. Selmic 
บทความนี้น าเสนอวิธีการตรวจจับข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับ
ตัวเซ็นเซอร์โดยสามารถระบุต าแหน่งของโหนดที่ เกิด
ข้อผิดพลาดขึ้นได้ โดยบทความนี้ประยุกต์ใช้เครือข่าย
ประสาทเทียมในการรู้จ าเพ่ือสร้างแบบจ าลองข้อมูลจากตัว
เซ็นเซอร์เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากตัวเซ็นเซอร์
จริง 
 
2008 
 
A. Goh, S. Craciun 
S. Rao, D. Cheney 
K. Gugel, J. C. 
Sanchez 
J. C. Principe 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบระบบการบันทึกสัญญาณ
ประสาทและการส่งข้อมูลแบบไร้สายโดยผู้วิจัยใช้เทคนิคการ
บีบอัดสัญญาณแบบเวลาจริงก่อนท าการส่งเพ่ือลดขนาดของ
แบนด์วิดธ์ที่ใช้ในการส่งสัญญาณและเพ่ือประหยัดพลังงาน 
2009 
 
X. Chen 
K. Makki 
K. Yen 
บทความนี้น าเสนอเกี่ยวข้องกับการรักษาความปลอดภัยบน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยน าเสนอภัยคุกคามที่อาจ
เกิดขึ้นและแนวทางในการป้องกันภัยเหล่านั้นเ พ่ือให้
เครือข่ายมีความปลอดภัยมากท่ีสุด 
 
2010 
 
J. Li 
X. Zhu 
N. Tang 
J. Sui 
บทความนี้น าเสนอการศึกษาและวิเคราะห์สถาปัตยกรรม
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ZigBee และอัลกอริทึมในการหา
เส้นทางการรับส่งข้อมูล เพ่ือให้อุปกรณ์ ZigBee มีระยะเวลา
ของการใช้งานได้นานที่สุด โดยบทความได้เสนอแนวทางการ
ประหยัดพลังงานในเครือข่ายโดยการลดจ านวนข้อมูลที่ต้อง
ส่งในเครือข่ายด้วยเทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูล 
2010 
 
J. Wang 
X. Lin 
K. Wu 
บทความนี้น าเสนอการบีบอัดข้อมูลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
โดยใช้เวฟเล็ตในการแปลงสัญญาณและใช้เครือข่ายประสาท
เทียมในการเลือกค่าพารามิเตอร์ของการแปลงเวฟเล็ต 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) ผลงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและพัฒนาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
โดยใช้ฟัซซีลอจิกส าหรับระบบการชลประทานในไร่มันส าปะหลัง 
ปีที่พิมพ์ คณะผู้วิจัย องค์ความรู้ที่ได้จากบทความ 
2010 
 
M. Nasri 
A. Helali 
H. Sghaier 
H. Maaref 
บทความนี้น าเสนอวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับใช้ใน
การส่งข้อมูลภาพผ่านเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ผู้วิจัยได้
น าเสนอวิธีการบีบอัดข้อมูลแบบปรับตัวได้ในโดเมนของการ
แปลงเวฟเล็ต ซึ่งท าให้สามารถลดจ านวนบิตข้อมูลและเกิด
การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 
2011 
 
R. V. Kulkarni 
G. K. 
Venayagamoorthy 
บทความนี้น าเสนอการส ารวจบทความและงานวิจัยที่
เกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการต่าง ๆของปัญญาเชิงค านวณ 
(Computational intelligence) เพ่ือให้ทราบถึงหลักการ
พ้ืนฐาน เทคนิคและแนวทางในการประยุกต์ใช้งาน 
2011 
 
N. Mohsen 
H. Abdelhamid 
S. Halim 
M. Hassen 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณ
ภาพในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ตเพ่ือประยุกต์ใช้กับการ
รับ-ส่งข้อมูลภาพในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยผู้วิจัยได้ท า
การออกแบบอัลกอริทึมที่สามารถปรับตัวได้โดยยึดหลักของ
การใช้พลังงานในการค านวณที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับ
คุณภาพของสัญญาณภาพที่ได้รับ 
2012 
 
Y. Liu, L. Kong 
B. Xu,  T. Du 
S. Hou, and  S. 
Kang 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบระบบการควบคุมการให้น้ า
แก่พืช โดยใช้ข้อมูลความชื้นใต้ดินในบริเวณรากของพืชที่
ระดับความลึกต่าง ๆประกอบการตัดสินใจในการให้สั่งจ่าย
น้ าแก่พืชโดยใช้ระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ 
 
2.5 สรุป 
     บทนี้ได้น าเสนอทฤษฏีและหลักการของระบบสมองกลฝังตัวซึ่งเป็นอุปกรณ์หลักของงานวิจัยนี้
โดยท าหน้าที่อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ตรวจวัดต่างๆ ติดต่อรับส่งข้อมูลระหว่างโหนด นอกจากนั้นยัง
น าเสนอทฤษฏีและหลักการของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคัญในการตรวจวัดค่า
สภาพแวดล้อมในไร่มันส าปะหลัง ในส่วนท้ายได้น าเสนอทฤษฏีและหลักการของตรรกศาสตร์
คลุมเครือที่ใช้ในการตัดสินใจให้น้ าแก่ไร่มันส าปะหลังตามความเหมาะสมของสภาพแวดล้อมใน
ขณะนั้น 
 
บทท่ี 3 
การออกแบบระบบ 
3.1 บทน า 
     บทนี้กล่าวถึงการออกแบบระบบการให้น้้าอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีโดยแบ่งออกเป็นสี่
ส่วนคือ โหนดเราท์เตอร์ซึ่งมีหน้าที่ตรวจวัดค่าสภาพแวดล้อมต่างๆในแปลงมันส้าปะหลังเช่น ศักย์ของ
น้้าในดินหรือความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศเป็นต้น จากนั้นจะส่งข้อมูลแบบไร้สายไปยังโหนดโคออร์ดิเน
เตอร์ซึ่งมีหน้าที่ส่งข้อมูลไปยังคลาวด์เซิร์ฟเวอร์ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต นอกจากนี้โหนดโคออร์ดิเน
เตอร์ยังมีหน้าที่ตัดสินใจเปิดปั้มน้้าและวาล์วไฟฟ้าโดยใช้เอาต์พุตจากตัวควบคุมแบบฟัซซี และชุดขับ
โซลินอยดอ์วาล์วซึ่งมีหน้าที่รับสัญญาณควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วจากโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ 
      โหนดโคออร์ดิเนเตอร์มีวงจรขับวาล์วจากพลังงานแสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ส้ารอง โดยทั้งสาม
ส่วนจะท้างานร่วมกันเป็นระบบ นอกจากนั้นในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดการติดตั้งชุดทดลองอีก
ด้วย สรุปผลการออกแบบระบบจะกล่าวถึงในส่วนสุดท้าย ซึ่งการท้างานของระบบควบคุมจะแสดงใน
รูปที่ 3.1 รายละเอียดของการออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของแต่ละส่วนในระบบดังกล่าวจะ
กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 
รูปที่ 3.1 แผนภาพของระบบการให้น้้าแบบอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี 
13 
 
3.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์ 
     การออกแบบฮาร์ดแวร์ของระบบการให้น้้าอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีจะแบ่งออกเป็นสาม
ส่วนดังนี้ 
3.2.1 การออกแบบฮาร์ดแวร์โหนดเราท์เตอร์ 
     โหนดเราท์เตอร์ประกอบไปด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery ซึ่งเชื่อมต่อ
กับเซ็นเซอร์สองชนิดคือ เซ็นเซอร์ Watermark เพ่ือใช้วัดค่าศักย์ของน้้าในดินซึ่งบ่งบอกความต้องการ
น้้าของพืชโดยติดตั้งไว้บริเวณรากของมันส้าปะหลังที่ความลึก 15 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร และ
เซ็นเซอร์วัดความชื้นในอากาศ HIH6131 นอกจากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์ยังเชื่อมต่อกับโมดูล
สื่อสารแบบไร้สาย Xbee ผ่านพอร์ตอนุกรมเพ่ือใช้ส่งค่าเซ็นเซอร์ที่อ่านได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์
ไปยังโหลดเราท์เตอร์ ส้าหรับไฟเลี้ยงระบบใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์โดยมีแผงโซล่าเซลล์ขนาด 10 
วัตต์จ้านวน 1 แผงต่อกับวงจรชาร์ตแบตเตอรี่และแปลงแรงดันไฟฟ้าให้มีขนาด 5 โวลต์ส้าหรับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมีแบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 12 โวลต์ความจุ 7.1 แอมป์ต่อชั่วโมงจ้านวน 1 
ก้อน ส้าหรับส้ารองไฟเพ่ือใช้งานในเวลากลางคืนอีกด้วย แผนภาพการออกแบบฮาร์ดแวร์ของโหนด
เราท์เตอร์แสดงดังรูปที่ 3.2 และการติดตั้งโหนดเราท์เตอร์ในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.3 
รูปที่ 3.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์ของโหนดเราท์เตอร์ 
14 
 
รูปที่ 3.3 การติดตั้งโหนดเราท์เตอร์ในการทดลอง 
3.2.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์โหนดโคออร์ดิเนเตอร์ 
            โหนดโคออร์ดิเนเตอร์ประกอบไปด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สองชนิด ได้แก่ 
STM32F4 Discovery และ Node MCU และมีโมดูลสื่อสารสองชนิด ได้แก่ โมดูลสื่อสารแบบไร้สาย 
Xbee และโมดูลกระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สาย (Wi-Fi) ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 
Discovery เชื่อมต่อกับ โมดูลสื่อสารแบบไร้สาย Xbee ผ่านพอร์ตอนุกรมเพ่ือรับค่าเซ็นเซอร์จาก
โหนดเราท์เตอร์ส้าหรับเป็นอินพุตของตัวควบคุมแบบฟัซซี หลังจากตัวควบคุมแบบฟัซซีได้ตัดสินใจ
เปิด-ปิดปั้มน้้าจะส่งสัญญาณไปควบคุมรีเลย์บอร์ดซึ่งต่ออยู่กับปั้มน้้าชนิดกระแสสลับ 220 โวลต์ขนาด 
2 แรงม้ า เ พ่ือสูบน้้ า เข้ าสู่ ระบบน้้ าหยดที่ ติ ดตั้ ง ในแปลงมันส้ าปะหลั ง  ในขณะเดียวกัน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery จะส่งสัญญาณสั่งเปิด-ปิดโซลินอยด์วาล์วไปยังโมดูล
สื่อสารแบบไร้สาย Xbee เพ่ือส่งสัญญาณไปยังชุดขับโซลินอยด์วาล์วเพ่ือเปิดวาล์วที่แปลงมัน
ส้าปะหลัง นอกจากนั้นข้อมูลเซ็นเซอร์ที่ได้รับมาจากโหนดเราท์เตอร์รวมถึงสถานะของปั้มและ โซลิ
นอยด์วาล์วทั้งหมดจะถูกส่งขึ้นคลาวน์เซิร์ฟเวอร์เพ่ือเก็บบันทึกข้อมูลและสามารถตรวจสอบสถานะได้
แบบเวลาจริง โดยข้อมูลจะถูกส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ Node MCU ผ่านพอร์ตอนุกรม จากนั้น 
ไมโครคอลโทรลเลอร์ Node MCU ซึ่งเชื่อมต่อสัญญาณอินเตอร์เน็ตจากโมดูลกระจายสัญญาณ
อินเตอร์เน็ตแบบไวไฟจะท้าการติดต่อกับเซิร์ฟเวอร์และอัพโหลดข้อมูลขึ้นสู่เซิร์ฟเวอร์ แผนภาพการ
ออกแบบฮาร์ดแวร์ของโหนดโคออร์ดิเนเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 การออกแบบฮาร์ดแวร์ของโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ 
3.2.3 การออกแบบฮาร์ดแวร์ชุดขับโซลินอยด์วาล์ว 
     ชุดขับโซลินอยด์วาล์วประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery ซึ่งรับค้าสั่งเปิด-
ปิดวาล์วจากโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ด้วยโมดูลสื่อสารแบบไร้สาย Xbee ผ่านทางพอร์ตอนุกรม จากนั้น
สั่งให้รีเลย์เปิด-ปิดทันที โดยส่วนส้าคัญของชุดขับโซลินอยด์วาล์วคือแหล่งจ่ายไฟฟ้าซึ่งใช้พลังงานจาก
แสงอาทิตย์ด้วยแผงโซล่าเซลล์ขนาด 10วัตต์ ต่อกับวงจรชาร์ตแบตเตอรี่ โดยใช้แบตเตอรี่ขนาด 12 
โวลต์ ขนาด 7.1 แอมป์ต่อชั่วโมง  
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     โซลินอยด์วาล์วที่ใช้ในงานวิจัยต้องการไฟเลี้ยงกระแสสลับขนาด 24 โวลต์ เริ่มจากแบตเตอรี่ 12 
โวลต์เป็นอินพุตให้แก่วงจรแปลงไฟจากกระแสตรง 12โวลต์เป็นกระแสสลับ 220 โวลต์ จากนั้นเข้าสู่
หม้อแปลงไฟฟ้าจากกระแสสลับ 220 โวลต์ แปลงเป็น กระแสสลับ 24 โวลต์ เข้าสู่โซลินอยด์วาล์ว 
แผนภาพการออกแบบฮาร์ดแวร์ของชุดขับโซลินอยด์วาล์วแสดงดังรูปที่ 3.5  
รูปที่ 3.5 การออกแบบฮาร์ดแวร์ของชุดขับโซลินอยด์วาล์ว 
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3.3 การออกแบบซอฟต์แวร์ 
     การออกแบบซอฟต์แวร์จะแบ่งออกเป็นสามส่วนดังนี้ 
3.3.1 การออกแบบซอฟต์แวร์โหนดเราท์เตอร์ 
     การท้างานของโปรแกรมโหนดเราท์เตอร์เริ่มต้นจากไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery 
อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ และแปลงค่าจากแอนะล็อกเป็นดิจิตอล จากนั้นน้าข้อมูลทั้งหมดส่งผ่านพอร์ต
อนุกรมไปยังโมดูลสื่อสารแบบไร้สาย Xbee เพ่ือส่งค่าให้โหนดโคออร์ดิเนเตอร์ ขั้นตอนการท้างาน
ของโปรแกรมโหนดเราท์เตอร์แสดงดังรูปที่ 3.6 
 
เริ่ ต นโปรแกร 
  ค าท่ี ด ปยั โคออร์ดิเนเตอร์
  าน อร์ตอนุกร ด วยโ ดูล
  ่อ าร ร าย Xbee
น าข อ ูลที่ ด าเข า  การแปล 
 ห ด ค าตา หน วย าตร าน 
(Kpa)
อ านข อ ูล ากเซ นเซอร์ต า  
และแปล  ากแอนะล อก
เป นดิ ิตอล
 
รูปที่ 3.6 การท้างานของโปรแกรมในโหนดเราท์เตอร์ 
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3.3.2 การออกแบบซอฟต์แวร์โหนดโคออร์ดิเนเตอร์ 
     การท้างานของโปรแกรมโหนดโคออร์ดิเนเตอร์เริ่มจากไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 
Discovery รับค่าเซ็นเซอร์ต่างๆที่ส่งมาจากโหนดเราท์เตอร์ จากนั้นน้าค่าค่าศักย์ของน้้าในดินจาก
เซ็นเซอร์ watermark และค่าความชื่นในอากาศจากเซ็นเซอร์วัดความชื้นในอากาศเก็บลงตัวแปรเพ่ือ
เป็นอินพุตให้แก่ตัวควบคุมด้วยฟัซซีที่ออกแบบไว้ซึ่งจะอธิบายออกแบบตัวควบคุมด้วยฟัซซีจะอธิบาย
ในหัวข้อถัดไป หลังจากตัวควบคุมด้วยฟัซซีประมวลผลแล้วเอาต์พุตที่ได้จะถูกแปลงเป็นค้าสั่งเปิด-ปิด
น้้าและส่งไปควบคุมรีเลย์ที่ต่อกับปั้มน้้าอยู่พร้อมทั้งถูกส่งไปยังชุดควบคุมโซลินอยด์วาล์ว ดังนั้นถ้าฟัซ
ซีตัดสินใจเปิดน้้า ปั้มน้้าและโซลินอยด์วาล์วจะเปิดพร้อมกัน ขั้นตอนต่อไปคือการน้าข้อมูลจาก
เซ็นเซอร์ทั้งหมดพร้อมทั้งสถานะการเปิด-ปิดน้้าส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ Node MCU ซึ่งต่อ
แบบอนุกรมอยู่กับ STM32F4 Discovery จากนั้น Node MCU จะเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ตจากโมดูล
กระจายสัญญาณไวไฟเพ่ือส่งค่าทั้งหมดขึ้นไปยังเซิร์ฟเวอร์ www.thingspeak.com เพ่ือเก็บข้อมูล
และสามารถเฝ้าระวังระบบแบบออนไลน์ได้ขั้นตอนการท้างานของโปรแกรมโหนดโคออร์ดิเนเตอร์
แสดงดังรูปที่ 3.7 
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เริ่ ต นโปรแกร 
STM32F4 Discovery รับค า
เซ นเซอร์ต า   ากโหนดเราท์
เตอร์ด วยโ ดูล Xbee
 ช ค า ากเซ นเซอร์เป นอิน ุต ห 
ตัวควบคุ ด วยฟ ซซี
ที่ออกแบบ ว 
น าเอาต์ ุตที่ ด ากตัวควบคุ 
ด วยฟ ซซี ่ั เป ด-ป ดป  และ   ป
ยั ชุดขับวาล์ว   านโ ดูล Xbee
น าค า ากเซ นเซอร์และ
  านการ ์เป ด-ป ดป  และ
วาล์ว   ปยั  Node MCU 
Node MCU ที่เช ่อ ต อ
อินเตอร์เน ตอยู  ค าทั ห ด
ข  น ู เซิร์ฟเวอร์ Thingspeak
รูปที่ 3.7 การท้างานของโปรแกรมในโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ 
3.3.3 การออกแบบตัวควบคุ ด วยฟ ซซ ี าหรับโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ 
     การออกแบบตัวควบคุมด้วยฟัซซีในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องมือในการออกแบบคือโปรแกรม 
Matlab Simulink ซึ่งสามารถก้าหนดค่าความเป็นสมาชิกของฟังก์ชั่นต่างๆและฐานกฎได้ด้วย
กราฟฟิกยูเซอร์อินเตอร์เฟส ท้าให้ประหยัดเวลาในการออกแบบและสะดวกในการปรับแต่งหรือแก้ไข 
ซึ่งรูปภาพแสดงการออกแบบแสดงดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 การออกแบบตัวควบคุมด้วยฟัซซีโดยโปรแกรม Matlab Simulink 
 
     โดยตัวควบคุมด้วยฟัซซีที่ออกแบบขึ้นประกอบด้วย 2 อินพุต คือค่าศักย์ของน้้าในดินจาก
เซ็นเซอร์ watermark และค่าความชื้นในอากาศ และเอาต์พุตจ้านวน 1 เอาต์พุตคือระยะเวลาในการ
เปิดน้้าเข้าสู่แปลงทดลองโดยมีการออกแบบค่าความสมาชิกของฟังก์ชั่นดังนี้ 
     อินพุตที่ 1 ศักย์ของน้้าในดิน เนื่องจากในการเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมในแปลงทดลองก่อนการ
ทดลองพบว่า ค่าค่าศักย์ของน้้าในดินจากเซ็นเซอร์ watermark จะมีช่วงระหว่าง 0 Kpa ถึง 300 
Kilo Pascal (Kpa) โดยเมื่อดินมีความชื้นมากที่สุดค่าศักย์ของน้้าในดินจะอยู่ที่ 0 Kpa ส่วนเมื่อดิน
แห้งมากที่สุดค่าค่าศักย์ของน้้าในดินจะอยู่ที่ 300 Kpa และค่าศักย์ของน้้าในดินที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของมันส้าปะหลังอยู่ที่ประมาณไม่เกิน 30 Kpa ถ้าดินแห้งมากกว่านี้จะท้าให้พืชไม่
สามารถดึงน้้าที่อยู่ในดินไปใช้ได้ ผู้วิจัยจึงออกแบบค่าความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นโดยแบ่งออกเป็น 3 เซต
ดังนี้ เมื่อดินมีความชื้นสูง (W) ซึ่งอยู่ระหว่าง 0 Kpa ถึง 40 Kpa เมื่อดินมีความชื้นปกติ (N) 20 Kpa 
ถึง 60 Kpa เมื่อดินมีความชื้นต่้า (D) 40 Kpa ถึง 300 Kpa แสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 การออกแบบความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นของอินพุตที่ 1 
 
     อินพุตที่ 2 ความชื้นในอากาศ เนื่องจากในการศึกษาข้อมูลก่อนการทดลองพบว่า ค่าความชื้นใน
อากาศมีผลต่ออัตราการคายน้้าของพืชซึ่งแปรผันตรงกับการดูดน้้าจากดิน ผู้วิจัยจึงใช้ค่าความชื้นใน
อากาศเป็นอินพุตร่วมเพ่ือตัดสินใจให้น้้าพืช แต่ให้น้้าหนักของค่าความชื้นในอากาศน้อยกว่าค่าศักย์
ของน้้าในดิน โดยจากการเก็บข้อมูลก่อนการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นในอากาศที่วัดได้จาก
เซ็นเซอร์จะมีช่วงระหว่าง 40%  ถึง 80%  โดยเมื่อ ความชื้นในอากาศสูงจะท้าให้อัตราการคายน้้า
ของพืชต่้าลงและอัตราการดูดน้้าจากดินต่้าลงไปด้วย ผู้วิจัยจึงออกแบบค่าความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่น
โดยแบ่งออกเป็น 2 เซตดังนี้ เมื่อดินมีความชื้นในอากาศสูง (W) ซึ่งอยู่ระหว่าง 40% ถึง 100% เมื่อ
ความชื้นในอากาศต่้า (D) 0% ถึง 80% Kpa แสดงดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การออกแบบความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นของอินพุตที่ 10 
 
     เอาต์พุตของตัวควบคุมแบบฟัซซีเนื่องจากระบบน้้าหยดที่ใช้งานในแปลงทดลองไม่สามารถปรับ
อัตราการไหลต่อชั่วโมงได้ ผู้วิจัยจึงก้าหนดปริมาณน้้าของเอาต์พุตในรูปแบบเวลาในการเปิดปั้มน้้าโดย
ก้าหนดจากเวลา 1 ชั่วโมงหรือ 60 นาทีและก้าหนดความเป็นสมาชิกของฟังก์ชั่นดังนี้ ต้องการน้้ามาก 
(H) 20 นาที ถึง 60 นาที ต้องการน้้าน้อย (L) 0 นาที ถึง 40 นาที และถ้าพืชไม่ต้องการน้้า (NOP) 0 
นาที แสดงดังรูปที่ 3.11  
     เงื่อนไขในการตัดสินใจให้น้้าแก่มันส้าปะหลังได้รับค้าแนะน้าจากนักวิชาการทางการเกษตร และ
นักเทคโนโลยีทางการเกษตรซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญในด้านระบบน้้าหยดในพืชไร่ชนิดต่าง ๆ รวมทั้งมีความ
เชี่ยวชาญในด้านเซ็นเซอร์ที่ใช้ตรวจวัดในทางการเกษตรอีกด้วย 
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รูปที่ 3.11 การออกแบบความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นของเอาต์พุต 
 
งานวิจัยนี้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการรับและส่งข้อมูลในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ส่งข้อมูลขึ้น
สู่คลาวด์เซิร์ฟเวอร์ รวมถึงค้านวณปริมาณการให้น้้าแก่มันส้าปะหลังด้วยฟัซซีลอจิกอีกด้วย ดังนั้น
เพ่ือให้ระบบสามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและเพ่ือลดการใช้พลังงานซึ่งเป็นทรัพยากรที่มีอยู่
อย่างจ้ากัด จึงออกแบบระบบควบคุมด้วยฟัซซีให้มีความซับซ้อนในการค้านวณน้อยที่สุดดังนี้ 
การก้าหนดเงื่อนไขในการตัดสินใจให้น้้าแก่มันส้าปะหลัง ได้มีการออกแบบโดยการก้าหนดค่า
ความเป็นสมาชิกของฟังก์ชั่นในฟัซซีเซตแบบสามเหลี่ยมและฟัซซีเซตแบบสี่เหลี่ยมคางหมูเป็นหลัก  
เนื่องจากอินพุตของระบบเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆและไม่ได้มีความซับซ้อน จึงใช้ฟัซซีเซตที่คาบเกี่ยว
กันแบบเชิงเส้น เพ่ือลดความซับซ้อนในการประมวลผลข้อมูล  
การก้าหนดจ้านวนของฟัซซีเซตจะพิจารณาจากการให้ความส้าคัญของอินพุตแต่ละชนิด เช่นค่า
ศักย์ของน้้าในดิน เป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงปริมาณของน้้าในดินว่าเพียงพอต่อความต้องการของพืช
หรือไม่  จึงเป็นอินพุตที่มีความส้าคัญสูงที่สุด ดังนั้นจึงก้าหนดจ้านวนฟัซซีเซตเป็น 3 เซต ส่วนอินพุต
ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ ส่งต่ออัตราการใช้น้้าของพืชในกรณีที่มีน้้าเพียงพอต่อการใช้งาน จึงมี
ความส้าคัญเป็นล้าดับถัดมา ดังนั้นจึงก้าหนดจ้านวนฟัซซีเซตเพียง 2 เซต เป็นต้น จากจ้านวณฟัซซี
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เซตของแต่ละอินพุตดังกล่าวจึงก้าหนดเป็นเงื่อนไขในการตัดสินใจได้ทั้งหมด 6 เงื่อนไขดังตารางที่ 3.1 
และการก้าหนดเงื่อนไขการตัดสินใจในโปรแกรม Matlab Simulink แสดงดังรูปที่ 3.12 
ตารา ท่ี 3.1 เงื่อนไขการตัดสินใจของระบบควบคุมด้วยฟัซซี 
อินพุต 1 ค่าศักย์ของน้้าในดิน อินพุต 2 ค่าความชื้นในอากาศ เอาต์พุต ความต้องการน้้า 
ค่าศักย์ของน้้าในดินสูง    (D) ค่าความชื้นในอากาศต่้า   (D) ความต้องการน้้าสูง (H) 
ค่าศักย์ของน้้าในดินสูง    (D) ค่าความชื้นในอากาศสูง   (W) ความต้องการน้้าสูง (H) 
ค่าศักย์ของน้้าในดินปกติ  (N) ค่าความชื้นในอากาศต่้า   (D) ความต้องการน้้าสูง (H) 
ค่าศักย์ของน้้าในดินปกติ  (N) ค่าความชื้นในอากาศสูง   (W) ความต้องการน้้าต่้า (L) 
ค่าศักย์ของน้้าในดินต่้า    (W) ค่าความชื้นในอากาศต่้า   (D) ไม่ต้องการน้้า (NOP) 
ค่าศักย์ของน้้าในดินต่้า    (W) ค่าความชื้นในอากาศสูง   (W) ไม่ต้องการน้้า (NOP) 
 
 
รูปที่ 3.12 การก้าหนดเงื่อนไขพ้ืนฐานของฟัซซี 
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3.3.4 การออกแบบซอฟต์แวร์ชุดขับโซลินอยด์วาล์ว 
     การท้างานของโปรแกรมชุดขับโซลินอยด์วาล์วเริ่มจากไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 
Discovery รอรับค่าจากโมดูลสื่อสารไร้สาย Xbee ผ่านพอร์ตอนุกรม ถ้ายังไม่มีค่าใดๆส่งเข้ามาให้รอ
รับค่าต่อไป ถ้ามีค่าส่งเข้ามาให้ไปตรวจสอบค่าดังกล่าว ถ้าค่าท่ีส่งมาเท่ากับ “ON” ให้ก้าหนดค่า
ดิจิตอลเอาท์พุตที่ต่อกับรีย์เลย์สั่งให้รีเลย์ท้างานจากนั้นวนไปรอรับค่าใหม่ แต่ถ้าค่าที่ส่งมาไม่เท่ากับ 
“ON” ตรวจสอบเงื่อนไขท่ีสอง ถ้าค่าที่ส่งมาเท่ากับ “OFF” ให้ก้าหนดค่าดิจิตอลเอาท์พุตที่ต่อกับ
รีย์เลย์สั่งให้รีเลย์หยุดท้างานจากนั้นวนไปรอรับค่าใหม่ แต่ถ้าค่าท่ีส่งมาไม่เท่ากับ “OFF” ให้ท้าการ
วนไปรับค่าใหม่ทันที แสดงดังรูปที่ 3.13 
เริ่ ต นโปรแกร 
ค าเท ากับ  ON 
รอรับค า ากโ ดูล  ่อ าร Xbee 
   ีค า   า
 ีค า   า
   ช 
ค าเท ากับ  OFF 
 ช 
 ั่ เป ด
รีเลย์
 ั่ เป ด
รีเลย์
 ช 
   ช 
 
รูปที่ 3.13 การท้างานของโปรแกรมชุดขับโซลินอยด์วาล์ว 
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3.4 การติดตั ชุดทดลอ  
      การติดตั้งเซ็นเซอร์ต่าง ๆเพ่ือวัดค่าสภาพแวดล้อม เช่น ค่าศักย์ของน้้าในดินและความชื้น
สัมพัทธ์ในอากาศมีความจ้าเป็นอย่างมาก ซึ่งค่าสภาพแวดล้อมเหล่านี้ต่างมีผลต่อความต้องการน้้า
ของมันส้าปะหลัง จึงต้องมตีิดตั้งที่เหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพในการท้างานของตัวควบคุมแบบฟัซซ ี
      การติดตั้งเซ็นเซอร์วัดค่าศักย์ของน้้าในดิน ก่อนติดตั้งต้องน้าเซ็นเซอร์วัดค่าศักย์ของน้้าในดินไป
แช่น้้าทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือให้น้าซึมเข้าไปในหัววัดของเซ็นเซอร์และน้าหัววัดของเซ็นเซอร์
สวมเข้ากับท่อพีวีซีที่มีขนาดเท่ากับหัววัดของเซ็นเซอร์เพ่ือป้องกันความเสียหายเวลาติดตั้งหรือมีการ
เคลื่อนย้ายต้าแหน่งของเซ็นเซอร์ จากนั้นขุดหลุมลึกประมาณ 30 เซนติเมตรบริเวณรากของมัน
ส้าปะหลังโดยห่างจากล้าต้นประมาณ 10-15 เซนติเมตรและน้าเซ็นเซอร์ฝังลงดินและสุดท้ายใช้ดิน
กลบหลุมให้สนิท การติดตั้งเซ็นเซอร์ในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.14 
 
 
รูปที่ 3.14 การติดตั้งเซ็นเซอร์วัดค่าศักย์ของน้้าในดิน 
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      การติดตั้งเซ็นเซอร์วัดความชื้นในอากาศต้องให้เซ็นเซอร์อยู่ในที่มีอากาศถ่ายเทสะดวกและไม่
เปียกน้้าจึงใช้กล่องท้าจากแผ่นอะคลิลิคเพ่ือกันน้้า และมีช่องด้านข้างส้าหรับระบายอากาศโดยกล่อง
ดังกล่าวจะยึดติดที่บริเวณข้างกล่องใส่วงจรของโหลดเราท์เตอร์และเจาะรูเพ่ือสอดสายสัญญาณต่อ
เข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์ การติดตั้งเซ็นเซอร์ในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.15 
 
 
 
รูปที่ 3.15 การติดตั้งเซ็นเซอร์วัดความชื้นในอากาศ 
 
       จากรูปที่ 3.15 จะเห็นว่ามีช่องระบายอากาศอยู่ด้านข้างกล่อง แต่ในขณะเดียวกันเมื่อฝนตกน้้า
ไม่สามารถเข้าไปยังเซ็นเซอร์ได้ ท้าให้ค่าที่อ่านได้มีความแม่นย้าและเซ็นเซอร์ไม่เสียหาย 
 
28 
 
3.5  รุป 
    ในบทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบระบบให้น้้าอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี ประกอบด้วย 
ภาพรวมของระบบพร้อมทั้งแผนภาพแสดงรายละเอียดการออกแบบระบบให้น้้าอัตโนมัติด้วยตัว
ควบคุมแบบฟัซซีอย่างชัดเจน การออกแบบฮาร์ดแวร์ซึ่งแบ่งออกเป็นสามส่วน คือ การออกแบบ
ฮาร์ดแวร์โหนดเราท์เตอร์ การออกแบบฮาร์ดแวร์โหนดโคออร์ดิเนเตอร์  และการออกแบบฮาร์ดแวร์
ชุดขับโซลินอยด์วาล์ว โดยรวมถึงอุกปกรณ์แต่ละอย่างและวิธีการท้างานร่วมกันของอุปกรณ์ดังกล่าว 
การออกแบบซอฟต์แวร์ซึ่งแบ่งออกเป็นสี่ส่วน คือ การออกแบบซอฟต์แวร์โหนดเราท์เตอร์ การ
ออกแบบซอฟต์แวร์โหนดโคออร์ดิเนเตอร์ การออกแบบตัวควบคุมด้วยฟัซซีส้าหรับโหนดโคออร์ดิเน
เตอร์ และการออกแบบซอฟต์แวร์ชุดขับโซลินอยด์วาล์ว ซึ่งแสดงในลักษณะของแผนผังการเขียน
โปรแกรม ในบทถัดไปจะน้าเสนอการทดสอบระบบเพ่ือการวิเคราะห์และปรับปรุงระบบต่อไป 
 
 
 
บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 
4.1 บทน า 
      บทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบระบบต่างๆ ที่ผู้วิจัยออกแบบขึ้นดังรายละเอียดที่อธิบายไว้ในบทที่ 3 
โดยเนื้อหาจะแบ่งออกเป็น 6 ส่วน ส่วนแรกคือบทน า ส่วนที่สองคือการทดสอบเก็บข้อมูลบนคลาวด์
เซิร์ฟเวอร์เพ่ือให้สามารถเฝ้าระวังและตรวจสอบระบบแบบออนไลน์ได้ ส่วนที่สามคือการทดสอบชุด
ขับโซลินอยด์วาล์วโดยการทดลองเปิดวาล์วด้วยระบบใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ส่วนที่สี่เป็นการทดสอบ
ระบบการให้น้ าอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี ส่วนที่ห้าคือการค านวณปริมาณทรัพยากรที่ใช้งาน
ในการทดสอบระบบ และส่วนสุดท้ายคือสรุป 
4.2 การทดสอบเก็บข้อมูลบนคลาวด์เซิร์ฟเวอร์ 
      ในการเก็บข้อมูลของงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการส่งข้อมูลต่างๆขึ้นเซิร์ฟเวอร์เพ่ือให้ง่ายต่อ
การเฝ้าระวังและตรวจสอบข้อมูลแบบออนไลน์ โดยผู้วิจัยเลือกใช้คลาวด์ เซิร์ฟเวอร์ของ  
www.thingspeak.com ซึ่งเป็นเครือข่ายที่มีเสถียรภาพและมีผู้ใช้งานอย่างแพร่หลาย นอกจากนี้ยัง
สามารถแสดงผลในรูปแบบของกราฟิกได้อีกด้วยซึ่งท าให้ง่ายต่อการตรวจสอบข้อมูล และเมื่อต้องการ
วิเคราะห์ข้อมูลระบบแบบออฟไลน์คลาวด์เซิร์ฟเวอร์ก็มีฟังก์ชั่นส าหรับน าข้อมูลออกให้อยู่ในรูปแบบ
ของไฟล์นามสกุล xls ซึ่งสะดวกต่อการน าไปวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมอ่ืนๆเช่น Microsoft Excel 
หรือ Matlab เป็นต้น 
      จากการทดลองส่งค่าจากเซ็นเซอร์ขึ้นสู่คลาวด์เซิร์ฟเวอร์ของ www.thingspeak.com เป็น
ระยะเวลา 6 เดือนผลการทดลองพบว่าสามารถส่งข้อมูลขึ้นเซิร์ฟเวอร์ได้อย่างแม่นย าและถูกต้อง โดย
สามารถแสดงผลในรูปแบบกราฟข้อมูลแสดงดังต่อไปนี้ 
รูปที่ 4.1 การแสดงค่าศักย์ของน้ าในดินในรูปแบบกราฟ 
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จากรูปที่ 4.1 จะเป็นกราฟซึ่งแสดงผลการเก็บข้อมูลค่าศักย์ของน้ าในดินที่อ่านได้จากเซ็นเซอร์ 
watermark ตัวที่ 1 โดยแสดงข้อมูลในวันที่ 26 ถึง 27 มีนาคม จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าศักย์ของน้ า
ในดินจะอยู่ระหว่าง 4 Kpa ถึง 9 Kpa ซึ่งหมายความว่าศักย์ของน้ าในดินต่ าหรือดินมีความชื้นสูง  
รูปที่ 4.2 การแสดงค่าความชื้นในอากาศในรูปแบบกราฟ 
จากรูปที่ 4.2 จะเป็นกราฟซึ่งแสดงผลการเก็บข้อมูลค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศที่อ่านได้จาก
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นในอากาศ โดยแสดงข้อมูลในวันที่ 26 ถึง 27 มีนาคม จากกราฟจะ
เห็นได้ว่าค่าความชื้นในอากาศจะอยู่ระหว่าง 45 % ถึง 80 %  
รูปที่ 4.3 การแสดงค่าสถานะเปิด-ปิดปั้มน้ าในรูปแบบกราฟ 
จากรูปที่ 4.3 จะเป็นกราฟซึ่งแสดงผลสถานะเปิด-ปิดปั้มน้ าซึ่งเป็นเอาต์พุตจากตัวควบคุมแบบ
ฟัซซีที่ใช้ในการทดลอง โดยถ้าปิดปั้มน้ า (ปั้มน้ าไม่ท างาน) จะแสดงสถานะ 0 และถ้าเปิดปั้มน้ า (ปั้ม
น้ าท างาน) จะแสดงสถานะ 1 จากกราฟจะสังเกตได้ว่าในช่วงเวลาประมาณ 21.00 น. มีการเปิดน้ า
เป็นระยะเวลา 20 นาที โดยประมาณ 
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การแสดงผลในรูปแบบกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 จะเห็นได้ว่าในการอ่านค่าจะต้องใช้การ
ประมาณด้วยสายตา เนื่องจากสเกลในการแสดงผลไม่ละเอียด ดังนั้นเมื่อต้องการวิเคราะห์ข้อมูลโดย
ละเอียดและแม่นย าจึงสามารถน าข้อมูลออกได้เป็นไฟล์นามสกุล xls ซึ่งสามารถใช้งานได้กับโปรแกรม 
Microsoft excel หรือ Matlab ลักษณะของข้อมูลในรูปแบบ xls ที่เปิดด้วยโปรแกรม Microsoft 
excel แสดงดังรูปที่ 4.4 
 
รูปที่ 4.4 การน าข้อมูลออกเป็นไฟล์สกุล xls 
 
      ซึ่งจากรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.4 จะเห็นว่าผู้ใช้งานระบบสามารถวิเคราะห์ข้อมูลในคลาวน์เซิร์ฟเวอร์
ได้ง่าย รวดเร็ว และหลากหลายรูปแบบ 
 
4.3 การทดสอบชุดขับโซลินอยด์วาล์ว 
     โซลินอยด์วาล์วที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือรุ่น Hunter PGV 203 โดยมีพิกัดทางกลคือขนาดท่อน้ าเข้า
และท่อน้ าออกเท่ากับ 2 นิ้ว แรงดันน้ าที่สามารถใช้งานได้คือช่วงแรงดันน้ าขนาด 1.4 ถึง 10.3 บาร์ 
สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงสุด 66 องศาเซลเซียส และมีพิกัดทางไฟฟ้าคือใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับขนาด 24 โวลต์ โดยเมื่อท าการเปิดน้ าโซลินอยด์วาล์วกินกระแสเท่ากับ 370 มิลลิแอมป์ 
      การทดสอบชุดขับโซลินอยด์วาล์วจะเริ่มจากการจ าลองโหนดโคออร์ดิเนเตอร์เพ่ือส่งค าสั่งเปิด-
ปิดวาล์วผ่านพอร์ตอนุกรมด้วยการส่งข้อมูลแบบไร้สายผ่าน Xbee ไปยังชุดขับโซลินอยด์วาล์วจากนั้น
ท าการเปิดปั้มน้ าเพ่ือทดสอบว่าชุดขับโซลินอยด์วาล์วที่ใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์สามารถขับโซลิ
นอยด์วาล์วได้หรือไม่โดยสังเกตผลจากน้ าที่ไหลออกจากท่อเข้าสู่แปลงปลูกมันส าปะหลังและบันทึก
ผลลงในตารางที่ 4.1 โดยท าการทดลองเป็นจ านวน 10 ครั้งและใช้เวลาห่างกันประมาณ 10-15 นาท ี 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบชุดขับโซลินอยด์วาล์ว 
ครั้งที่ ทดสอบเปิดวาล์ว ทดสอบปิดวาล์ว 
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
       
      ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าจากการทดลอง 10 ครั้ง ชุดขับโซลินอยด์วาล์วสามารถท างาน
ได้ทั้ง 10 ครั้งซึ่งคิดเป็น 100% 
 
4.4 การทดสอบระบบการให้น้ าอัตโนมัติด้วยฟัซซ ี
     การทดสอบระบบการให้น้ าอัตโนมัติด้วยฟัซซีจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ผลการจ าลองการ
ท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซีที่ออกแบบขึ้นด้วยโปรแกรม Matlab Simulink และผลการตัดสินใจ
เปิดน้ าจากระบบให้น้ าอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีที่น าไปติดตั้งในแปลงทดลองการปลูกมัน
ส าปะหลังโดยเก็บผลบนเซิร์ฟเวอร์ www.thingspeak.com 
4.4.1 การจ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซีด้วยเซ็นเซอร์ Watermark 
    การจ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซจี าลองโดยใช้โปรแกรม Matlab Simulink โดย
ก าหนดเงื่อนไขเพ่ือดูว่าตรงตามความต้องการหรือไม่ดังนี้ 
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กรณีท่ี 1 เมื่อศักย์ของน้ าในดินมีระดับต่ า (ความชื้นในดินสูง) ได้ผลดังรูปที่ 4.5 
 
 
รูปที่ 4.5 จ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซดี้วยโปรแกรม Matlab Simulink 
 
      เมื่อศักย์ของน้ าในดินมีระดับต่ าหมายความว่าพืชสามารถดึงน้ าจากดินไปใช้ได้ง่าย หรือดินมี
ความชื้นสูงท าให้ไม่จ าเป็นต้องให้น้ าแก่พืชอีก ซึ่งสังเกตจากรูปที่ 4.3 จะพบว่า เมื่อศักย์ของน้ าในดินมี
ค่าประมาณ 10 Kpa ซึ่งมีระดับต่ า ไม่ว่าความชื้นในดินจะมีระดับต่ าหรือสูง เอาต์พุตก็จะเท่ากับ 0 
นาทีเนื่องจากพืชไม่ต้องการน้ าเพ่ิมเติมแล้ว กรณีที่ 2 เมื่อศักย์ของน้ าในดินมีระดับกลาง (ความชื้นใน
ดินปานกลาง) ได้ผลดังรูปที่ 4.6 
 
 
 
รูปที่ 4.6 จ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซดี้วยโปรแกรม Matlab Simulink 
 
 
       เมื่อศักย์ของน้ าในดินมีระดับปานกลางหมายความว่าพืชสามารถดึงน้ าไปใช้ได้ดีพอสมควร 
ดังนั้นปริมาณน้ าที่พืชต้องการจึงขึ้นอยู่กับอัตราการคายน้ าของพืช ดังนั้นเอาตุพุตของระบบจึงขึ้นอยู่
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กับความชื้นในอากาศ จากรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าเมื่อศักย์ของน้ าในดินมีค่าประมาณ 40 Kpa ซึ่งอยู่ใน
ระดับปานกลางจะพบว่าถ้าความชื้นในอากาศต่ าจะท าให้เอาต์พุตมีค่าประมาณ 47 นาทีซึ่งถือว่าสูง 
แต่ในทางกลับกันถ้าความชื้นในอากาศมีค่าสูงจะท าให้เอาตพุตมีค่าประมาณ 13 นาทีซึ่งถือว่าต่ าซึ่ง
เป็นไปตามเง่ือนไขในการออกแบบระบบ 
กรณีท่ี 3 เมื่อศักย์ของน้ าในดินมีระดับสูง (ความชื้นในดินต่ า) ได้ผลดังรูปที่ 4.7 
 
 
 
รูปที่ 4.7 จ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซดี้วยโปรแกรม Matlab Simulink 
 
      เมื่อศักย์ของน้ าในดินมีระดับสูงหมายความว่าพืชสามารถดึงน้ าจากดินไปใช้ได้ล าบาก ดังนั้นจึงมี
ความจ าเป็นต้องให้น้ าในปริมาณมากโดยไม่ให้ความส าคัญกับความชื้นในอากาศเนื่องจากตัวแปรหลัก
คือค่าศักย์ของน้ าในดิน จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าเมื่อค่าศักย์ของน้ าในดินมีค่าสูง ประมาณ 60 Kpa ไม่
ว่าความชื้นในอากาศจะสูงหรือต่ า เอาต์พุตก็จะมีค่าประมาณ 47 นาทีซึ่งมีค่าสูง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
35 
 
4.4.2 การจ าลองการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซีด้วยเซ็นเซอร์ EC-5 
ในช่วงเริ่มต้นการวิจัย ผู้วิจัยได้ออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและระบบควบคุมการให้น้ าโดย
ใช้ฟัซซลีอจิกซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
โหนดเราท์เตอร์ ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery ในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 3 
ชนิดคือ เซ็นเซอร์วัดความชื้นในดิน (EC-5) เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ และ
เซ็นเซอร์วัดแสงและส่งข้อมูลเซ็นเซอร์ทั้งหมดไปยังโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ผ่านโมดูลสื่อสารไรสาย 
Xbee  
โหนดโคออร์ดิเนเตอร์ ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์รับข้อมูลค่าที่วัดจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆเพ่ือ
ประมวลผลในการตัดสินใจให้น้ า และส่งข้อมูลทั้งหมดขึ้นสู้ เซิร์ฟเวอร์ของศูนย์คอมพิวเตอร์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีผ่านโมดูลโทรศัพท์ นอกจากนั้นยังมีการบันทึกข้อมูลลงใน
หน่วยความจ า SD-Card อีกด้วย ระบบการท างานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่ออกแบบขึ้นแสดง
ดังรูปที่ 4.8 
 
รูปที่ 4.8 การออกแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในระยะเริ่มต้น 
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จากการทดสอบติดตั้งเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในพ้ืนที่แปลงทดลองของฟาร์มมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยมีโหนดเราท์เตอร์จ านวน 6 โหนดและโหนดโคออร์ดิเนเตอร์จ านวน 1 โหนด
พบว่าระบบสามารถส่งข้อมูลในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย และสามารถส่งข้อมูลขึ้นสู่เซิร์ฟเวอร์ผ่าน
โมดูลโทรศัพท์ได้ ตัวอย่างข้อมูลค่าความชื้นในดินและค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศที่ถูกส่งขึ้นไปยัง
เซิร์ฟเวอร์แสดงดังรูปที่ 4.9 โดยความชื้นในดินคือกราฟสีแดงและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศคือกราฟ
สีฟ้า 
 
รูปที่ 4.9 การออกแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในระยะเริ่มต้นวิจัย 
ในการออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ฟัซซีลอจิก ผู้วิจัยได้เลือกใช้อินพุตจ านวน 2 อินพุตคือ ค่า
ความชื้นในดิน และค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศเนื่องจากความชื้นในดินคือปริมาณของน้ าที่อยู่ในดิน
ซึ่งพืชจะสามารถน าไปใช้งานได้ และความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ ซึ่งบ่งบอกถึงอัตราการคายน้ าซึ่งส่งผล
ต่อการใช้น้ าของพืช การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ฟัซซีลอกจิกแบบ 2 อิตพุตด้วยโปรแกรม 
Matlab Simulink แสดงดังรูปที่ 4.10 
 
 
 
37 
 
 
รูปที่ 4.10 การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ฟัซซีลอกจิก 
จุดเด่นของการออกแบบฟัซซีลอจิกในโปรแกรม Matlab Simulink คือสามารถจ าลองการ
ท างานของฟัซซีลอจิกได้หลายรูปแบบ เช่นการแสดงกราฟระหว่าง 2 อินพุตและ 1 เอาต์พุตใน
รูปแบบสามมิติดังรูปที่ 4.11 และการจ าลองการท างานโดยใช้ฐานข้อมูลที่บันทึกด้วยเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายที่ติดตั้งในพ้ืนที่แปลงทดลองดังรูปที่ 4.12 
 
รูปที่ 4.11 แสดงความส าพันธระหว่าง 2 อินพุตและ 1 เอาพุตแบบสามมิติ 
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รูปที่ 4.12 การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ฟัซซีลอกจิก 
การออกแบบฟัซซีเซต ความเป็นสมาชิกของฟังก์ชั่น และเงื่อนไขของฟัซซีลอจิกส าหรับระบบ
ซึ่งใช้อินพุตค่าความชื้นในดินจะนั้น ใช้เงื่อนไขเช่นเดียวกับการออกแบบเงื่อนไขของระบบฟัซซีลอจิกที่
ใช้อินพุตค่าศักย์ของน้ าในดินซึ่งอธิบายไว้ในบทก่อนหน้า โดยมีเงื่อนไข 6 ข้อแสดงในตารางที่ 4.2 
และผลการจ าลองการท างานของระบบที่ออกแบบขึ้นแสดงดังตารางที่ 4.3 
ตารางท่ี 4.2 เงื่อนไขการตัดสินใจของระบบควบคุมด้วยฟัซซี 
อินพุต 1 ค่าความชื้นในดิน อินพุต 2 ค่าความชื้นในอากาศ เอาต์พุต ความต้องการน้ า 
ค่าศักย์ของน้ าในดินสูง    (D) ค่าความชื้นในอากาศต่ า   (D) ความต้องการน้ าสูง (H) 
ค่าศักย์ของน้ าในดินสูง    (D) ค่าความชื้นในอากาศสูง   (W) ความต้องการน้ าสูง (H) 
ค่าศักย์ของน้ าในดินปกติ  (N) ค่าความชื้นในอากาศต่ า   (D) ความต้องการน้ าสูง (H) 
ค่าศักย์ของน้ าในดินปกติ  (N) ค่าความชื้นในอากาศสูง   (W) ความต้องการน้ าต่ า (L) 
ค่าศักย์ของน้ าในดินต่ า    (W) ค่าความชื้นในอากาศต่ า   (D) ไม่ต้องการน้ า (NOOP) 
ค่าศักย์ของน้ าในดินต่ า    (W) ค่าความชื้นในอากาศสูง   (W) ไม่ต้องการน้ า (NOOP) 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม Matlab Simulink 
ครั้งที่ ค่าความชื้นในดิน ค่าความชื้นในอากาศ ระยะเวลาการเปิดน้ า 
1 16.3    (D) 24.7     (D) 46.5 (H) 
2 16.3    (D) 63.3     (W) 44.3 (H) 
3 17.5    (N) 28.4     (D) 40.1 (H) 
4 17.5    (N) 64.0     (W) 27.0 (L) 
5 19.5    (W) 23.7     (D) 0.0 (NOOP) 
6 19.5    (W) 67.6     (W) 0.0 (NOOP) 
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จากตารางที่ 4.3 จะเห็นว่าในการทดลองครั้งท่ี 1 และ 2 เมื่อความชื้นในดินต่ า ไม่ว่าความชื้น
ในอากาศจะสูงหรือต่ า ระยะเวลาในการเปิดน้ าก็จะสูงเสมอ เนื่องจากมีปริมาณน้ าในดินน้อยกว่าที่พืช
ต้องการ 
จากตารางที่ 4.3 จะเห็นว่าในการทดลองครั้งที่ 3 และ 4 เมื่อความชื้นในปานกลาง ถ้าความชื้น
ในอากาศต่ า ระยะเวลาในการเปิดน้ าจะสูง แต่ในทางกลับกัน ถ้าความชื้นในอากาศสูง ระยะเวลาใน
การเปิดน้ าจะต่ า เนื่องจากมีปริมาณน้ าในดินในระดับเพียงพอต่อพืชแต่อัตราการใช้น้ าของพืชขึ้นอยู่
กับความชื้นในอากาศ 
จากตารางที่ 4.3 จะเห็นว่าในการทดลองครั้งท่ี 5 และ 6 เมื่อความชื้นในสูง ไม่ว่าความชื้นใน
อากาศจะสูงหรือต่ า จ าไม่มีการเปิดน้ า เนื่องจากมีปริมาณน้ าในดินมากพอส าหรับพืช 
4.4.3 การทดสอบติดตั้งระบบในแปลงทดลอง 
    การทดสอบติดตั้งระบบในแปลงทดลองการปลูกมันส าปะหลังแบบระบบน้ าหยดในพื้นที่ของฟาร์ม
มหาวิทยาลัยเทคโลยีสุรนารี โดยติดตั้งโหนดเราท์เตอร์เพ่ือวัดค่าด้วยเซ็นเซอร์ watermark เพ่ือวัดค่า
ศักย์ของน้ าในดิน และเซ็นเซอร์วัดความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ นอกจากนี้ยังมีการติดตั้งโหนดโคออร์
ดิเนเตอร์เพ่ือรับค่าจากโหนดเราท์เตอร์จากนั้นน าค่าที่ได้เป็นอินพุตป้อนให้แก่ตัวควบคุมแบบฟัซซีที่
ออกแบบขึ้นรายละเอียดดังที่กล่าวไปแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการเก็บผลการทดลองเป็นเวลา 2 สัปดาห์หรือ 
14 วัน จากผลการทดลองพบกว่าระบบได้ท าการให้น้ าแก่แปลงปลูกมันส าปะหลังเป็นจ านวน 6 ครั้ง
ดังนี้ 
ครั้งที่ 1 วันที่ 3 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 12:21:08 ถึง 13:18:22 รวมเวลาทั้งสิ้น 57 นาทีแสดงดัง
รูปที่ 4.13 
40 
 
 
รูปที่ 4.13 ผลการให้น้ าครั้งท่ี 1 
 
ครั้งที่ 2 วันที่ 4 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 10:27:19 ถึง 11:04:28 รวมเวลาทั้งสิ้น 37 นาทีแสดงดัง
รูปที่ 4.14 
 
รูปที่ 4.14 ผลการให้น้ าครั้งท่ี 2 
ครั้งที่ 3 วันที่ 10 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 8:36:14 ถึง 9:26:23 รวมเวลาทั้งสิ้น 50 นาทีแสดงดัง
รูปที่ 4.15 
Thesis Data
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รูปที่ 4.15 ผลการให้น้ าครั้งท่ี 3 
 
ครั้งที่ 4 วันที่ 12 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 9:22:36 ถึง 9:58:04 รวมเวลาทั้งสิ้น 36 นาทีแสดงดัง
รูปที่ 4.16 
 
รูปที่ 4.16 ผลการให้น้ าครั้งท่ี 4 
ครั้งที่ 5 วันที่ 13 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 9:40:28 ถึง 10:11:43 รวมเวลาทั้งสิ้น 31 นาทีแสดงดัง
รูปที่ 4.17 
Thesis Data
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รูปที่ 4.17 ผลการให้น้ าครั้งท่ี 5 
 
ครั้งที่ 6 วันที่ 16 เมษายน พ.ศ. 2560 เวลา 9:09:03 ถึง 9:51:53 รวมเวลาทั้งสิ้น 42 นาทีแสดงดัง
รูปที่ 4.18 
 
รูปที่ 4.18 ผลการให้น้ าครั้งท่ี 6 
      ระยะเวลารวมในการเปิดน้ าตลอดระยะเวลา 2 สัปดาห์เท่ากับ 253 นาที หรือ 4 ชั่วโมง 13 นาที 
ซึ่งค านวณเป็นจ านวนชั่วโมงต่อเดือนประมาณ 8 ชั่วโมง 30 นาที โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองให้น้ าแก่แปลงปลูกมันส าปะหลังด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี 
การให้น้ า
ครั้งที่ 
ระยะเวลา 
การให้น้ า 
(นาที) 
ศักย์ของน้ าในดิน 
ก่อนให้น้ า  
(Kpa) 
ศักย์ของน้ าในดิน 
หลังจากให้น้ า 
(Kpa) 
ค่าความชื้น
สัมพัทธ์ในอากาศ
ก่อนให้น้ า (%) 
1 57 34.14 8.54 42.30 
2 37 26.10 9.64 38.50 
3 30 27.50 11.28 32.40 
4 36 26.34 10.82 31.50 
5 31 26.60 11.28 37.80 
6 42 30.26 8.04 36.00 
 
 ค่าดังกล่าวจะถูกน ามาใช้ในการค านวณปริมาณการใช้น้ าและปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้า โดย
การค านวณดังกล่าวมีค่าคงที่ส าหรับการค านวณดังต่อไปนี้ 
1. พ้ืนที่แปลงทดลองขนาด 78 เมตร × 9.6 เมตร (0.47 ไร่) 
2. ค่าก าลังไฟฟ้าของปั้มน้ า 750 วัตต์ 
3. อัตราการจ่ายน้ าสูงสุดของปั้มน้ า 7,200 ลิตรต่อชั่วโมง 
4. อัตราการจ่ายน้ าของหัวน้ าหยด 2.5 ลิตรต่อชั่วโมง 
5. ระยะห่างระหว่างแถวปลูก 2.5 เมตร 
6. ระยะห่างของหัวจ่ายน้ าของเทปน้ าหยด 30 เซนติเมตร 
 
4.5 การค านวณปริมาณทรัพยากรที่ใช้งาน 
4.5.1 การค านวณปริมาณน้ าที่ใช้ในระบบน้ าหยดของโครงการวิจัย 
1.) ค านวณจ านวนหัวน้ าหยดในแปลงทดลองขนาด 78 เมตร × 9.6 เมตร ดังนี้ 
 ปลูกมัน 1 แถวความยาว 78 เมตร ระยะห่างของหัวน้ าหยดเท่ากับ 30 เซนติเมตร 
 ดังนั้นจ านวนหัวน้ าหยดต่อ 1 แถวจะเท่ากับ 7,800
30
= 260 หัวน้ าหยด 
 ปลูกมันทั้งหมด 8 แถวซึ่งจะมีหัวน้ าหยดเท่ากับ 260 × 8 = 2,080 หัวน้ าหยด 
2.) ค านวณอัตราการใช้น้ าต่อชั่วโมง ดังนี้ 
 มีหัวน้ าหยดเท่ากับ 2,080 หัวน้ าหยด 
 อัตราการจ่ายน้ าต่อ 1 หัวน้ าหยดเท่ากับ 2.5 ลิตรต่อชั่วโมง 
 ดังนั้นอัตราการใช้น้ าเท่ากับ 2,080 × 2.5 = 5,200 ลิตรต่อชั่วโมง 
3.) ค านวณอัตราการใช้น้ าต่อเดือน ดังนี้ 
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 อัตราการใช้น้ าเท่ากับ 5,200 ลิตรต่อชั่วโมง 
 ใน 1 เดือนเปิดน้ าประมาณ 8 ชั่วโมง 30 นาท ี
 ดังนั้นอัตราการใช้น้ าเท่ากับ 5,200 × 8.5 = 44,200 ลิตรต่อเดือน 
 
จากการค านวณพบว่า ปริมาณการให้น้ าในแปลงทดลองขนาดพื้นที่ 0.47 ไร่โดยเฉลี่ยเท่ากับ
เดือนละ 44,200 ลิตร 
 
4.5.2 การค านวณปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้า 
      ค านวณหาจ านวนหน่วย (ยูนิต) ของกระแสไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใช้ในหนึ่งเดือน ดังนี้ 
พิกัดของปั้มน้ าเท่ากับ 750 วัตต์ และเปิดปั้มน้ าเป็นเวลา 8.5 ชั่วโมงต่อเดือน 
จ านวนหน่วย (ยูนิต)  = (750×1
1,000
) × 8.5 = 6.375 หน่วยต่อเดือน 
 
ผลการติดตั้งระบบจริงในพ้ืนที่แปลงทดลองของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยใช้
อุปกรณ์ปั้มน้ าจากสระน้ าที่อยู่ใกล้บริเวณเพาะปลูก และท าการเก็บข้อมูลการทดลองเป็นจ านวน 2 
สัปดาห์ จากนั้นน าข้อมูลการให้น้ าไปค านวณหาปริมาณการใช้น้ าและการใช้กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยต่อ
เดือนพบว่ามีการใช้น้ าเฉลี่ยเดือนละ 44,200 ลิตร และใช้กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยเดือนละ 6.375 หน่วย 
โดยจากข้อมูลการค านวณปริมาณการใช้น้ าและกระแสไฟฟ้าดังกล่าว สามารถค านวณค่าโดยประมาณ
ของการใช้น้ าและการใช้กระแสไฟฟ้าได้ตามตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าโดยประมาณของการใช้น้ าและการใช้กระแสไฟฟ้าในแปลงทดลอง 
ระยะเวลาในการปลูก 
(เดือน) 
ปริมาณน้ าที่ใช้ทั้งหมด 
(ลิตร) 
ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมด 
(หน่วย) 
10 442,000 63.75  
11 486,200 70.13 
12 530,400 76.5 
13 574,600 82.88 
       
      ในการประมาณค่าอัตราการใช้กระแสไฟฟ้าและอัตราการใช้น้ าในพ้ืนที่เพาะปลูกขนาดต่าง ๆ 
โดยอ้างอิงจากพ้ืนที่เพาะปลูกในแปลงทดลองที่มีขนาด 9.6 เมตร × 78 เมตร หรือเท่ากับ 748.8 
ตารางเมตร ซึ่งคิดเป็น 47 เปอร์เซ็นต์ของ 1 ไร่  ดังนั้นถ้าติดตั้งระบบในพ้ืนที่ 1 ไร่หรือเท่ากับ 1,600 
ตารางเมตร  จะใช้น้ าเฉลี่ยต่อเดือนเพ่ิมขึ้นเป็น 11,063 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งคิดเป็น 94,042 ลิตรต่อ
เดือน โดยจะไม่สามารถใช้ปั้มน้ าพิกัดเดียวกับแปลงทดลองได้เนื่องจากอัตราการสูบน้ าสูงสุดของปั้ม
เท่ากับ 7,200 ลิตรต่อชั่วโมง จึงต้องใช้ปั้มน้ าที่มีพิกัดมากขึ้น ซึ่งในกรณีนี้จะค านวณด้วยปั้มน้ าขนาด 
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1 HP แรงดัน 220 โวลต์ อัตราการไหล 15,000 ลิตรต่อชั่วโมง ใช้มอเตอร์ขนาด 750 วัตต์ซึ่งมีพิกัด
ทางไฟฟ้าเท่ากับพิกัดที่ใช้ในพ้ืนที่ทดลองจึงท าให้มีอัตราการใช้ไฟฟ้าเท่ากับพ้ืนที่ทดลอง (ปั้มน้ าที่มี
พิกัดทางไฟฟ้าเท่ากันแต่มีอัตราการจ่ายน้ าที่สูงกว่าจะมีราคาสูงกว่า) 
      ถ้าติดตั้งระบบในพ้ืนที่ 5 ไร่ หรือเท่ากับ 8,000 ตารางเมตร จะใช้น้ าเฉลี่ยต่อเดือนเพ่ิมขึ้นเป็น 
55,315 ลิตรต่อชั่วโมง หรือ 470,177 ลิตรต่อเดือน ซึ่งจะต้องเพ่ิมจ านวนของปั้มขึ้นเป็น 4 ปั้ม (หรือ
ใช้ปั้มน้ าที่มีพิกัดทางไฟฟ้าและทางกลที่มากขึ้น) เพ่ือให้ได้อัตราการการสูบน้ าสูงสุด 60,000 ลิตรต่อ
ชั่วโมง จึงจะเพียงพอต่อการใช้งานและจากการค านวณอัตราการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยต่อ เดือนจะเท่ากับ 
25.5 หน่วย  
      ถ้าติดตั้งระบบในพ้ืนที่ 10 ไร่ หรือเท่ากับ 16,000 ตารางเมตร จะใช้น้ าเฉลี่ยต่อเดือนเพิ่มข้ึนเป็น 
110,630 ลิตรต่อชั่วโมงหรือ 940,355 ลิตรต่อเดือน ซึ่งจะต้องเพ่ิมจ านวนของปั้มขึ้นเป็น 8 ปั้ม (หรือ
ใช้ปั้มน้ าที่มีพิกัดทางไฟฟ้าและทางกลที่มากข้ึน) เพ่ือให้ได้อัตราการการสูบน้ าสูงสุด 120,000 ลิตรต่อ
ชั่วโมง จึงจะเพียงพอต่อการใช้งานและจากการค านวณอัตราการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยต่อเดือนจะเท่ากับ 51 
หน่วย โดยสามารถสรุปการประมาณค่าอัตราค่าการใช้น้ าในการปลูกมันส าปะหลังในพ้ืนที่ขนาดต่างๆ
แสดงในตารางที่ 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 อัตราการใช้น้ าในการเพาะปลูกมันส าปะหลังในพ้ืนที่ขนาดต่างๆ 
ขนาดของพ้ืนที่ ระยะเวลาในการปลูก 
10 เดือน 11 เดือน 12 เดือน 
0.47 ไร่  
(9.6x78 ตารางเมตร) 
442,000 ลิตร 486,200 ลิตร 530,400 ลิตร 
1 ไร่ (1,600 ตารางเมตร) 940,420 ลิตร 1,034,462 ลิตร 1,128,504 ลิตร 
5 ไร่ (ตารางเมตร) 4,701,770 ลิตร  5,171,947 ลิตร 5,642,124 ลิตร 
10ไร่ (ตารางเมตร) 9,403,550 ลิตร 10,343,905 ลิตร 11,284,260 ลิตร 
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4.5.3 การค านวณปริมาณน้ าที่ใช้ในการปลูกมันส าปะหลังโดยวิธีการทางสถิติ 
วิธีการให้น้ าแก่พืชโดยวิธีการทางสถิติจะใช้วิธีการค านวณปริมาณความต้องการน้ าของพืชแต่ละ
ชนิด โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ปริมาณการใช้น้ าของพืช (Evapotranspiration) หมายถึงปริมาณน้ าทั้งหมดที่สูญเสียจากพ้ืนที่
เพาะปลูกสู่บรรยากาศในรูปของไอน้ า ซึ่งประกอบไปด้วย การคายน้ า และการระเหยซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 4.1   
𝐸𝑇 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇𝑝                                                                (4.1) 
เมื่อ  
 𝐸𝑇  = ค่าการใช้น้ าของพืช (Evapotranspiration) 
 𝐾𝑐   = ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืช (Crop Coefficient) 
 𝐸𝑇𝑝 = ค่าการใช้น้ าของพืชอ้างอิง (Potential Evapotranspiration) 
 
ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืชแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน พืชชนิดเดียวกันอาจมีค่าสัมประสิทธิ์
การใช้น้ าต่างกันได้ ขึ้นอยู่กับอายุของพืชชนิดนั้นๆ ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ าของมันส าปะหลังซึ่งอ้างอิง
จากข้อมูลของกรมวิชาการเกษตรแสดงดังตารางที่ 4.7 
ตารางท่ี 4.7 สัมประสิทธิ์การใช้น้ าของมันส าปะหลังในแต่ละช่วงอายุ 
อายุ
(เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
𝐾𝑐 0.30 0.40 0.60 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.70 0.60 0.50 0.30 
 
การหาค่าการใช้น้ าของพืชอ้างอิง 𝐸𝑇𝑝 สามารถท าการค านวณได้โดยอาศัยข้อมูลสถิติภูมิอากาศ
ของประเทศไทยของกรมอุตุนิยมวิทยากระทรวงคมนาคมซึ่งค่า 𝐸𝑇𝑝 ของพ้ืนที่เพาะปลูกในบริเวณ
จังหวัดนครราชสีมาที่ค านวณไว้แล้วแสดงดังตารางที่ 4.8 
ตารางท่ี 4.8 การใช้น้ าของพืชอ้างอิงของพ้ืนที่เพาะปลูกในบริเวณจังหวัดนครราชสีมา 
เดือน ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. 
𝐸𝑇𝑝 3.62 3.86 4.96 5.25 5.61 5.1 5.03 4.71 4.32 4.4 4.1 4.05 
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       การค านวณปริมาณความต้องการน้ าของมันส าปะหลังในช่วงระยะเวลาการทดลอง 
ช่วงเวลาในการทดลองให้น้ าแก่มันส าปะหลังคือเดือนเมษายน พ.ศ. 2560 และในขณะทดลองต้นมันมี
อายุประมาณ 2 เดือน ดังนั้น จากตารางที่ 4.4 จะได้ 𝐾𝑐 เท่ากับ 0.40 , 𝐸𝑇𝑝 เท่ากับ 5.61 มม. ต่อวัน 
และจากสมการที่ 4.1  ;  𝐸𝑇 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇𝑝  = 0.40 × 5.61 =  2.244 มม. ต่อวัน 
ซึ่งปริมาณความต้องการน้ าของมันส าปะหลังใน 1 เดือนจะเท่ากับ 2.244 มม. × 30 = 67.32 มม. 
ต้องใช้ปริมาณน้ าทั้งหมดต่อ 1 ไร่ เท่ากับ 
1 ไร่ × 1600 ม.2×
67.32 มม.
1000 มม./ม.
 
 
เท่ากับ 107.7 ลูกบากศ์เมตรต่อเดือน หรือ 107,700 ลิตรต่อเดือนซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการ
ใช้น้ าของระบบอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีพบว่าระบบที่ออกแบบขึ้นใช้น้ าในการเพาะปลูกน้อย
กว่าการให้น้ าแบบทั่วไปประมาณ 13,658 ลิตร ซึ่งสามารถประหยัดได้ถึง 12.68 เปอร์เซ็นต์ในพ้ืนที่
เพาะปลูกขนาด 1 ไร่  
4.6 สรุป 
ในบทนี้ได้กล่าวถึงการทดสอบระบบทั้งหมดที่ออกแบบขึ้นในการท าวิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 
การทดสอบเก็บข้อมูลบนคลาวด์เซิร์ฟเวอร์ จากผลการทดสอบพบว่าระบบที่ออกแบบสามารถ
ตรวจวัดค่าศักย์ของน้ าในดิน และความชื้นในอากาศจากแปลงทดลองเพ่ือส่งค่าขึ้นบนคลาวด์
เซิร์ฟเวอร์และแสดงในรูปแบบของกราฟข้อมูลได้อย่างครบถ้วนและถูกต้อง การทดสอบชุดขับโซลิ
นอยด์วาล์ว จากผลการทดลองพบว่าการในการทดลองเปิดวาล์วจ านวน 10 ครั้ง และปิดวาล์วจ านวน 
10 ครั้ง การทดลองมีร้อยละของความส าเร็จเท่ากับ 100 การทดสอบจ าลองการท างานของตัวควบคุม
แบบฟัซซี จากผลการทดลองพบว่าจากการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นและเงื่อนไขในการท า
ฟัซซีตามค าแนะน าของนักวิชาการทางการเกษตร ส่งผลให้ได้เอาต์พุตทีส่อดคล้องกับความต้องการน้ า
ของพืชตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบระบบที่ใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี การทดสอบติดตั้งระบบใน
แปลงทดลอง จากผลการทดลองพบว่า ระบบสามารถค านวณและตัดสินใจเปิดน้ าเพ่ือจ่ายให้แก่แปลง
ทดลองได้จริง และจากการเปรียบเทียบกับวิธีการใช้สมการค านวณค่าความต้องการน้ าของมัน
ส าปะหลังจากค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืชและสภาพภูมิอากาศของพ้ืนที่เพาะปลูกมันส าปะหลังใน
พ้ืนที่จังหวัดนครราชสีมาพบว่า ระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติที่ผู้วิจัยออกแบบขึ้นสามารถประหยัด
น้ าได้ถึง 58.96 เปอร์เซ็นต์ในพ้ืนที่เพาะปลูกขนาด 1 ไร่ 
 
 
บทท่ี 5 
สรุป 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
      งานวิจัยนี้น าเสนอ การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ระบบสมองกลฝังตัวและ
ตัวควบคุมแบบฟัซซีในการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับระบบชลประทานอัตโนมัติโดยใช้
แหล่งพลังงานไฟฟ้าจากโซลาร์เซลส์  จากนั้นได้ท าการทดสอบและติดตั้งในพ้ืนที่แปลงปลูกมัน
ส าปะหลัง บริเวณฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการด าเนินงานวิจัยสรุปได้ดังนี้ 
5.1.1 การออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย  
 ผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่ประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการ
ควบคุม ในการสร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนั้นผู้วิจัยนี้ได้เลือกใช้การเชื่อมต่อแบบไร้สายผ่านโมดูล 
ZigBee ย่านความถี่ 2.4 GHz ด้วยการข่ายไร้สายแบบเมช (Mesh network) เนื่องจากอุปกรณ์ที่เป็น
โหนดเราท์เตอร์ (Router) ซึ่งเป็นโหนดย่อยในการตรวจวัดค่าต่าง ๆสามารถติดต่อสื่อสารถึงกันได้
โดยตรงหรือจะสื่อสารผ่านโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ (Coordinator) หรือโหนดหลักก็ได้ และถ้าหาก
โหนดเราท์เตอร์ไม่สามารถติดต่อผ่านกันได้โดยตรงก็ยังสามารถส่งข้อมูลผ่านอีกเส้นทางหนึ่งเพ่ือ
เชื่อมโยงผ่านไปยังโหนดที่ต้องการสื่อสารได้ ซึ่งการเชื่อมต่อลักษณะนี้สามารถป้องกันข้อผิดพลาดใน
การสื่อสารของระบบได้เป็นอย่างดี องค์ประกอบหลักของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่ออกแบบขึ้นมี
ดังนี้   
      1.) โหนดโคออร์ดิเนเตอร์ท าหน้าที่ในการรวบรวมข้อมสภาพแวดล้อมในแปลงและท าการ
ประมวลผลด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี่เพ่ือตัดสินใจในการให้น้ าแก่พืช นอกจากนี้โหนดโคออร์ดิเนเตอร์
ยังท าหน้าที่ในการส่งข้อมูลขึ้นคลาวน์เซิร์ฟเวอร์เพ่ือการความแม่นย าของข้อมูลและเพ่ือง่ายต่อการ
จัดการข้อมูล เนื่องจากสามารถแสดงข้อมูลในรูปแบบกราฟ และสามารถน าข้อมูลออกมาวิเคราะห์ได้
หลากหลายรูปแบบ  
      ในส่วนของการส่งค่าจากการตรวจวัดเข้าฐานข้อมูลซึ่ งอยู่บนคลาวน์ เซิร์ฟเวอร์ของ 
www.thingspeak.com  ผู้วิจัยได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Node MCU เป็นอุปกรณ์หลักในการ
สื่อสารผ่านโมดูลกระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สาย  
      2.) โหนดเราท์เตอร์เป็นโหนดตรวจวัดที่ติดตั้งอยู่ที่ในบริเวณแปลงเพาะปลูกโดยตรง ท าหน้าที่ใน
การอ่านค่าสัญญาณการตรวจวัดจากเซ็นเซอร์แบบต่าง ๆ เช่น เซ็นเซอร์วัดค่าศักย์ของน้ าในดินและ
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เซ็นเซอร์วัดค่าความชื้นในอากาศ เพ่ือรวบรวมส่งผ่านเครือข่ายสื่อสารแบบไร้สายมายังโหนดโคออร์
ดิเนเตอร์ส าหรับการประมวลผลโดยตัวควบคุมแบบฟัซซีต่อไป 
5.1.2 การออกแบบระบบควบคุมการให้น ้าอัตโนมัติ 
     การควบคุมระบบการให้น้ าอัตโนมัติ ผู้วิจัยเลือกใช้ระบบสมองกลฝังตัวที่ประสิทธิภาพสูงและมี
ทรัพยากรที่มากเพียงพอในการประมวลผลสัญญาณรวมถึงการควบคุมและการสั่งการทั้งในด้านของ
การติดต่อสื่อสารกับโหนดย่อยต่าง ๆและการท างานในด้านอ่ืน ๆ ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบให้โหนดโคออร์
ดิเนเตอร์ดังกล่าวสามารถท าการควบคุมการให้น้ าแบบอัตโนมัติได้อีกด้วย  โดยการประยุกต์ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล STM32TM ARM 32-bits CortexTM M3 ซึ่งอยู่บนบอร์ด STM32F4 
Discovery และสามารถท างานร่วมกับโปรแกรม MATLAB Simulink ได้เป็นอย่างดี ระบบสมองกล
ฝังตัวดังกล่าว มีการใช้งานที่ค่อนข้างง่ายโดยเฉพาะในด้านการของเขียนและการพัฒนาโปรแกรมใน
เชิงกราฟิก (Graphical programming) โดยสามารถท าการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุม
การให้น้ าอัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการในการตัดสินใจให้น้ าแก่
แปลงทดลองปลูกมันส าปะหลังด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีโดยมีอินพุตเป็นค่าสภาพแวดล้อมในแปลง
ทดลองปลูกมันส าปะหลังที่วัดจากเซ็นเซอร์ ซึ่งมี 2 อินพุตคือ ค่าศักย์ของน้ าในดินที่บริเวณรากของ
มันส าปะหลัง และค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ และระบบที่ออกแบบขึ้นจะค านวณหาเอาต์พุต ในรูป
ของระยะเวลาในการให้น้ าแก่แปลงทดลองปลูกมันส าปะหลังเพ่ือน าไปควบคุมการเปิด-ปิดปั้มน้ าและ
โซลินอยด์วาล์วในการให้น้ าแบบอัตโนมัติ 
5.1.3 การติดตั งชุดต้นแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและระบบควบคุมการให้น ้าอัตโนมัติ 
      ผู้วิจัยได้ท าการติดตั้งชุดต้นแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติใน
พ้ืนที่การปลูกมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นแปลงทดลองของโครงการวิจัยซึ่งมีความกว้าง 9.6 เมตรและยาว 
78 เมตร ในบริเวณฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยท าการติดตั้งโหนดเราท์เตอร์ซึ่งเป็นโหนด
ตรวจวัดค่าค่าสภาวะแวดล้อมในแปลงทดลองปลูกมันส าปะหลังจ านวน 2 ค่า ประกอบด้วย ค่าศักย์
ของน้ าในดิน และค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ ข้อมูลที่ได้จะถูกส่งไปยังโหนดโคออร์ดิเนเตอร์ซึ่งเป็น
โหนดหลัก จากนั้นจะท าการประมวลผลและตัดสินใจด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี และสั่งการให้ระบบ
ควบคุมการจ่ายน้ าของท่อน้ าหยดตามสภาวะแวดล้อมในแปลงเกษตรโดยระบบดังกล่าวใช้พลังงาน
จากแสงอาทิตย ์
      จากผลการวิจัยพบว่าชุดต้นแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติ 
สามารถท างานได้อย่างถูกต้องตรงตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ โดยชุดต้นแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สายสามารถตรวจวัดค่าสภาวะแวดล้อมต่าง ๆและส่งข้อมูลจากการตรวจวัดเข้าฐานข้อมูลคลาวน์
เซิร์ฟเวอร์เพ่ือการรายงานผลได้อย่างถูกต้อง  
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ในการท างานของระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัตินั้นพบว่า ระบบสามารถควบคุมการให้น้ าได้
อย่างถูกต้องสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จากการจ าลองโดยใช้โปรแกรม Matlab โดยจากการ
ติดตั้งจริงและเก็บข้อมูลและจากนั้นน าข้อมูลมาค านวณค่าเฉลี่ยพบว่า ในระยะเวลา 1 เดือน มี
ระยะเวลาของการให้น้ าประมาณ 8.5 ชั่วโมง คิดเป็นปริมาณน้ าทั้งหมดประมาณ 44,200 ลิตร ซึ่ง
ประหยัดกว่าการให้น้ าด้วยวิธีการทั่วไป 12.68 เปอร์เซ็นต์ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ แนวทางในการวิจัยและพัฒนาต่อไปในอนาคต 
      1.) การออกแบบและพัฒนาเซ็นเซอร์เพ่ือการตรวจวัดในทางเกษตรกรรมแทนการใช้เซ็นเซอร์ที่
เป็นผลิตภัณฑ์จากโรงงาน จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายได้อย่างมาก 
      2.) เปลี่ยนจากการใช้อุปกรณ์ส าเร็จรูปเช่นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery 
เป็นวงจรที่ออกแบบขึ้นเองเพ่ือลดขนาดวงจรให้ติดตั้งได้ง่าย รวมถึงลดต้นทุนและเหมาะส าหรับการ
ใช้งานในเชิงพาณิชย์ 
3.) ในการน างานวิจัยไปประยุกต์ใช้ในงานอ่ืน ๆ เช่นมีการเปลี่ยนชนิดของพืชหรือบริเวณที่
เพาะปลูก จ าเป็นต้องมีการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีขึ้นใหม่โดยใช้องค์ความรู้จากผู้เชี่ยวชาญในด้าน
พืชชนิดนั้น ๆ จึงมีแนวคิดที่จะน าระบบอนุมานฟัซซีโครงข่ายปรับตัวได้ (Adaptive Neuro Fuzzy 
Inference System, ANFIS) ซึ่งสามารถก าหนดฟัซซีเซต ค่าความเป็นสมาชิกฟังก์ชั่นได้ และเงื่อนไข
ในการอนุมานได้อัตโนมัติอย่างมีประสิทธิภาพโดยอาศัยเพียงข้อมูลสถิติในการให้น้ าในอดีต เพ่ือให้
สะดวกต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานอ่ืน ๆในอนาคต 
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